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1 UVOD 
 
Vrhunske akustične kitare dosegajo visoke cene, čeprav se na prvi pogled ne razlikujejo od 
najcenejših kitar, ki jih lahko najdemo v lokalni glasbeni trgovini. Profesionalni glasbeniki 
so v vrhunski inštrument pripravljeni vložiti veliko denarja. Ne glede na izgled, je zvok 
glavni dejavnik, ki odloča o dobri prodaji inštrumenta. Razumevanje principov delovanja 
kitare omogoča izdelovalcu, da lahko do neke mere pričakuje, kaj bo dosegel z določenimi 
odločitvami v procesu izdelave. Če pa bi lahko oblikovali inštrument po meri, tako da bi 
optimizirali materiale, dizajn in preverili odziv sistema, bi lahko inštrument razvijali v 
nedogled. S poznavanjem principov delovanja (fizika glasbil, nihanje, zvok) in njihovo 
implementacijo v proces izdelave prek računačniških simulacij bi lahko izdelovali 
kvalitetna butična glasbila, ali pa v primeru industrije in večjih serij optimizirali proces 
izdelave, da bi se kakovost glasbil izboljšala, končna cena za proizvajalca in kupca pa 
znižala. Sodobne metode simuliranja odzivov sistemov so sploh s tega vidika čedalje bolj v 
uporabi tudi v svetu izdelave glasbil.  
 
1.1    OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Variabilnost zvoka različnih kitar je približno taka kot variabilnost samega lesa. Na končni 
izdelek vplivajo in prispevajo vsi konstrukcijski elementi. Največji vpliv ima zvočna 
plošča ter postavitev in oblika pritrjenih reber, ki ji dodajo togost ter vplivajo na njene 
dinamične lastnosti. V tem delu nas je zanimalo, če lahko s poznanimi oz. izračunanimi 
parametri: gostoto, elastičnim modulom v vseh smereh, dimenzijami itd. za specifično 
zvočno ploščo, s simulacijo z metodo končnih elementov dobimo zanesljive podatke o 
lastnih frekvencah sistema. Za izkoristek energije vzbujene strune, ki prek sedelca in 
mostička prehaja na pokrov si želimo, da bi bil čim višji, pri tem pa se v konstrukciji išče 
pravo razmerje, da bo sistem dobro resoniral ter ob tem še zmeraj zagotavljal ustrezno 
trdnost.  
 
 
 
 
 
Zupančič T. Dinamična analiza zvočne plošče kitare s pomočjo metode končnih elementov  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 2 
 
1.2    DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da lahko s simulacijo z metodo končnih elementov izračunamo lastne 
frekvence kitare, ki se ne bodo bistveno razlikovale od dejanskih izmerjenih vrednosti.  
Domnevamo, da na nihanje zvočne plošče najbolj vplivajo sile, ki jih struna prenaša v 
navpični smeri in da je zven kitare odvisen tudi od lastnosti strune, ki vzbuja kitaro z več 
različnimi nihajnimi načini, kot pa jih zaznamo na odzivu kitare. 
Predvidevamo še, da dobre kitare nimajo izrazito poudarjenih lastnih frekvenc.  
 
1.3    CILJ NALOGE 
 
Cilj naloge je raziskati vpliv frekvenčnega odziva kitare na kvaliteto zvoka. Želim preučiti 
tudi prehodni pojav, ko struna vzbudi zvočno ploščo kitare, odziv zvočne plošče ter 
ugotovitve povezati na način, da bi jih lahko uporabljali za nadaljnje razvijanje, 
raziskovanje in implementiranje pri izdelavi kitar. 
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2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 KITARA  
 
Kitara je glasbilo, ki ga uvrščamo med kordofone (glasbila s strunami), bolj specifično v 
podskupino kordofonov, ki jih pri nas imenujemo brenkala (Ravnikar, 1999). 
Vsem kordofonom je skupno, da imajo opravka z napeto struno. Strune so potrebne za 
proizvajanje zvoka in za samo igranje inštrumenta, a same po sebi ne proizvajajo dovolj 
zvočne energije za zaznaven zvok, zato so navadno nameščene na sevalno telo, ki je v 
večini primerov leseno. Tipično glasbilo, na katerega se večina ljudi spomni, ko nekdo 
uporabi besedo brenkalo, je ravno kitara. V različnih izvedbah in zvenih, zvok brenkal in 
kitare pestri glasbo zahodnega sveta že več kot 500 let.  
Trup kitare si lahko predstavljamo kot ''ojačevalec'', ki ojačuje energijo, ki preko vibracij 
preide s strune na trup po tem, ko je bila le-ta vzbujena. Vse kitare, ki imajo votel trup z 
resonančno ploščo in delujejo na ta način, imenujemo akustične kitare. Če nekdo dandanes 
omeni akustično kitaro, pa ponavadi misli na akustično kitaro z jeklenimi strunami (ang. 
steel string guitar, folk guitar ali western guitar).  
Tovrstne kitare smo vzeli pod drobnogled v tej nalogi in jih bomo skozi celotno nalogo 
navajali kot akustične kitare. Že zgolj v skupino brenkal, spada cela množica bolj ali manj 
znanih glasbil, ki se glede na izdelavo in obliko zelo razlikujejo. 
Obstaja veliko zgodovinskih zapisov o kitari podobnih glasbilih, ki so se pojavljala skozi 
čas, nekatera celo več kot 3300 let pr. n. št. in se v večih primerih se omenjajo pod imenom 
''cithara'' (latinsko ime) celo v Bibliji. V Andaluziji naj bi se v dveh različicah uporabljala 
že v začetku 13. stoletja, in sicer pod imenoma guitarra latina in guitarra morisca. Med 
seboj sta se znatno razlikovali, a do 14. stoletja sta se, ne glede na izvor, v zapisih 
pojavljali le kot guitarra. Po Evropi se je istočasno pojavilo igranje na lutnjo, ki je glasbilo 
sorodno kitari in je tipična predstavnica srednjeveškega brenkala. V letih med 1600-1750 
je bila popularna posebna vrsta kitare, ki ji sedaj pravimo 'baročna kitara''. Imela je 5 parov 
strun, kar ji je dajalo zelo specifičen zven. Iz baročnih kitar so se kasneje razvile kitare z 
najlonskimi strunami, ki jih imenujemo klasične kitare. Imajo svojevrsten zven in se 
navadno uporabljajo za izvajanje klasične glasbe, predstavljajo pa pomemben element 
določenih glasbenih slogov Južne Amerike, Portugalske ter Španije; (npr. bossa nova, 
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flamenko) . Slika 1 prikazuje razvoj baročne kitare (oznaka 1) preko vmesnih faz do 
moderne oblike klasične kitare (oznaka 5).  
 
Slika 1: Časovni razvoj od baročne do klasične kitare (Renaissance to Rodrigo…and beyond …, 2019) 
 
Ena izmed variacij klasične kitare je flamenko kitara, ki se le malenkost razlikuje od 
klasične in je zakorinjena v andaluzijski kulturi ter predstavlja zvok sloga flamenko. Kitara 
kot klasična kitara (z najlonskimi strunami) in njena različica flamenko kitara sta po 
izgledu podobni akustični folk kitari, vendar jih ločijo pomembne konstrukcijske razlike. 
Zaradi materiala, iz katerega so narejene strune, na akustične kitare delujejo še enkrat večje 
sile in so posledično glasnejše. Akustične (western ali folk) kitare so se pojavile šele v 19. 
stoletju. Prvi večji proizvajalec, ki je še vedno v obratovanju, je bila ameriška znamka 
Martin, ki je postavila osnovna načela izdelave akustičnih kitar. Večino akustičnih kitar še 
danes izdelujejo z enakimi metodami. Ključen preboj je bila postavitev letvic zgornje 
plošče kitare v obliki črke X, ki ostaja najbolj razširjena metoda pozicioniranja letvic.  
 
Kot je razvidno iz slik 2 in 3, so razlike pri letvičenju akustičnih in klasičnih kitar 
precejšnje. Slika 3 prikazuje še kako se osnovna lastna frekvenca kitare spreminja zaradi 
drugačnega letvičenja, kar je smiselno, ker se sistem v vsakem primeru drugače odziva na 
vzbujanje.  
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Slika 2 : Različne izvedbe letvičenja zvočnih plošč za akustične kitare različnih modelov, pri vseh je isti  ''X'' 
vzorec (Photobucket dallaschang media … , 2019) 
 
 
Slika 3 : Različne izvedbe letvičenja za klasične kitare, s prikazom lastnih frekvenc (Fundamental modes  …, 
2019) 
 
Pomemben vpliv na zvok in zven imajo tudi strune. Navadna kitara ima 6 strun in tovrstna 
izvedba je najbolj razširjena. Včasih so bile strune živalskega izvora. Narejene so bile iz 
črev. Take strune še vedno uporabljajo za godala.  
Klasične kitare imajo najlonske strune, ki so lahko različnih trdot in imajo ovoje iz 
različnih materialov. Strune akustičnih kitar so jeklene. Spodnji dve (E in B) sta sestavljeni 
iz ene žice, medtem ko so ostale sestavljene iz jedra in ovoja. Kombinacije zlitin kovin, 
izvedb jedra, ovoja ter prevlek, je na trgu ogromno. Verjetno je eden izmed razlogov, da se 
je akustična kitara, kot jo poznamo danes razvila tako pozno, ker so bili procesi za izdelavo 
strun razviti šele po industrijski revoluciji in napredku tehnogije in so omogočili 
zagotavljanje večjega nadzora ter boljšo kvaliteto in konsistentnost. Na sliki 4 sta  
prikazani struni z različnima jedroma, ilustracija na levi prikazuje prerez strune s 
heksagonalnim jedrom (hex core), na desni pa je struna z jedrom okroglega prereza (round 
core). 
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Slika 4 : Prikaz  poteka ovojne žice okoli jedra strune v dveh izvedbah (Best acoustic guitar strings …, 2019) 
 
Včasih, ko so bila občinstva manjša in nastopi rezervirani za odre v posebej prilagojenih 
dvoranah ali pa v manjših prostorih, ko ni bilo ozvočenja, sta bili vsem dobrim izvajalcem 
in izdelovalcem glasbil največjega pomena jakost in uglašenost inštrumenta. Najbolj 
neverjeten primer tega koliko so pripravljeni plačati nekateri vrhunski glasbeniki za tisto 
razliko v zvenu glasbila prihaja iz sveta godal, kjer so že nova vrhunska glasbila izjemno 
draga, če pa je v igri glasbilo izdelano izpod rok katerega izmed legendarnih mojstrov, pa 
cene dosegajo vrtoglave vrednosti. 
V 20. stoletju je z razcvetom '''šovbiznisa'', radia in televizije, razvojem tehnologije 
ozvočenja in mikrofonije rasel interes glasbenikov, da bi za dolge turneje, ki so sledile 
njihovim vzponom imeli čim bolj robustna glasbila, da bi se jih bolje slišalo skozi zvočne 
sisteme, zato se je v 30-ih letih prejšnjega stoletja ''rodila'' električna kitara, ki je v 
kasnejših letih pustila močan pečat na svetovni glasbeni sceni in postala vsenavzoče orodje 
za komponiranje. Ker električna kitara ne potrebuje resonančne plošče, zvočne luknje in 
debelega votlega trupa ter sestoji iz manjšega števila komponent, jo je bilo posledično lažje 
izdelati v večjih serijah. To je znižalo ceno in povečalo njeno dostopnost. Električna kitara 
izkorišča druge principe delovanja. Za proizvajanje zvoka potrebuje poseben ojačevalec, ki 
ojačuje signale, ki se od kitare prenašajo po kablu. V trup ima vgrajene posebne magnete, 
ki okoli strun ustvarijo elektromagnetno polje, v katerem le-te, kadar so vzbujene, nihajo, 
kar povzoča spremembe v magnetnem polju okrog strune in to predstavlja signal, kar 
povzroči nastanek signala, ki se prenaša po kablu. Za zvok električne kitare je najbolj 
pomembna vrsta vgrajenih magnetov. Zvok se ponavadi izboljšuje ali manipulira s 
stopalkami, ki omogočajo manipulacijo z signalom po želji, kar omogoča neskončno 
mnogo možnosti. 
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Kljub temu je zvok večine najlepših balad, zajetih na nosilcih zvoka popularne glasbe, 
zadnjega stoletja pripadal akustičnim kitaram. Na sliki 5 je prikazan primer oglasa s 
spletne trgovine, ki nagovarja kupce s vprašnjem katero kitaro kupiti najprej. 
 
Slika 5: Primer oglasa ene izmed spletnih trgovin. Od leve proti desni: el. kitara znamke Gibson, el. kitara 
znamke Fender, električna bas kitara znamke Music Man, klasična kitara in akustična kitara (Gear for music 
…, 2019) 
 
Na sliki 6 vidimo nabor aktualnih modelov akustičnih kitar nekega podjetja. 
 
 
Slika 6: Različni modeli akustičnih kitar neke znamke (Different acosutic guitar body types …, 2019) 
Klasična kitara je navadno prva, ki jo začnejo igrati začetniki. Na sliki 7 so prikazani 
različni tipi klasičnih kitar, razvrščeni po velikosti. 
 
 
Slika 7 : Vrste klasičnih kitar (Classical vs. acoustic …, 2019) 
Zupančič T. Dinamična analiza zvočne plošče kitare s pomočjo metode končnih elementov  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 8 
 
2.2 OSNOVE ZVOKA  
 
Zvok je mehansko valovanje, ki se pomika proč od izvora skozi dani medij (plin, 
kapljevina, trdnina) v obliki zgoščin in razredčin oz. majhnih sprememb tlaka z določeno 
amplitudo, frekvenco, valovno dolžino in glede na lastnosti medija in izvora z določeno 
hitrostjo in pripadajočim dušenjem. Naši bobniči te majhne spremembe v tlaku zaznavajo 
in nam omogočajo zaznavo zvoka v območju od 20 Hz do 20 kHz z izjemno občutljivostjo. 
Ljudje imamo slušni prag okrog 20 μPa zvočnega tlaka pri frekvenci 1000 Hz (Ravnikar, 
1999).  
 
2.2.1 Nihanje 
 
Nihanje je vrsta periodičnega gibanja, katerega matematično obliko najlažje izpeljemo iz 
kroženja, saj sta tesno povezana. Če si predstavljamo točko T ki potuje po tiru krožnice v 
smeri urinega kazalca in poleg narišemo graf na kateremu sledimo tej točki v določenih 
pozicijah glede na spremembo kota 𝛼, dobimo na grafu na (Slika 8) krivuljo sinusnega 
nihanja. Točka P je projekcija točke T, ki se giblje preko obodnih točk (1-12) (Ravnikar, 
1999). 
 
Slika 8 : Osnovni prikaz sinusnega nihanja (Ravnikar, 1999: 3) 
 
Za zgornji primer velja: 
 
 𝑥 = 𝐴 sin 𝛼                                                                                      … (1) 
kjer je 
A ………………………………………………… polmer kroga 
𝛼 ………………………………………………… kot   
t …………………………………………………. čas  
𝜔 ………………………………………………… kotna hitrost kroženja točke T 
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x ………………………………………………..... odmik 
t0 ……………………………………………………….. čas enega nihaja (od 0-12) 
 
Naprej lahko izpeljujemo po znanih povezavah, ker je kot izražen v radianih: 
 𝜔 =  
𝛼
𝑡
          𝛼 =  𝜔𝑡                                                                        … (2) 
Dobimo izraz: 
 𝑥 = 𝐴 sin 𝜔𝑡,                                                                                    … (3) 
ki predstavlja najbolj osnovno enačbo nihanja.  
Najbolj osnovna vrsta mehanskega nihanja je prikazana na sliki 9. Predstavlja 
enodimenzionalno harmonično gibanje. Enačbo gibanja dobimo zlahka, če kombiniramo 
Hook-ov zakon  𝐹 = −𝑘𝑥  in drugi Newtonov zakon 𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚?̈? iz česar sledi: 
 𝑚?̈? =  −𝑘𝑥 
 𝑚?̈? + 𝑘𝑥 = 0                                                                                        … (4)  
 
Slika 9: Osnovni sistem mehanskega nihanja (Vibrating systems …, 2019) 
 
Konstanta k predstavlja konstanto vzmeti ali njeno togost in je navadno podana v N/m, x je 
pomik vzmeti, sila je označena z F, maso predstavlja m in a predstavlja pospešek, ki ga v 
enačbi 4 zamenjamo z ?̈?, ki predstavlja drugi odvod pomika po času (velja ?̈? =  
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
). 
Konstanto vzmeti lahko izračunamo iz enačbe: 
 𝜔0= √𝑘/𝑚                                                                                            … (5) 
Kar nas z uporabo privede do enačbe gibanja sistema: 
 ?̈? + 𝜔2𝑥 = 0,                                                                                        … (6) 
katerega rešitvi sta: 
  𝑥 = 𝐴 cos (𝜔0𝑡 +  ∅)                                                                          … (7) 
 ali 
 𝑥 = 𝐵 cos 𝜔0𝑡 + 𝐶 sin 𝜔0𝑡 )                                                               … (8) 
Vse stvari okoli nas nihajo, krožijo ali vibrirajo. Poznamo več vrst nihanja. Najpreprostejša 
oblika periodičnega nihanja je harmonično nihanje. 
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Mehanska nihanja oz. tresljaji ali vibracije so stalno prisotni v naših življenjih, naj bo to 
vsakdanji hrup ali pa tresljaji, ki nas spremljajo, kamorkoli gremo. Za inženirje je 
razumevanje pojavov in dogajanj pri nihanju zelo pomembno.  
Pri delu se pojavljajo vibracije, resonanca in ostali pojavi, ki jih poskušamo upoštevati. Le-
ti so posledica dinamičnega obnašanja sistemov obremenjenih s kakršnokoli vrsto nihanja. 
Pri izdelavi akustičnih glasbil je ohranjanje vibracij, njihovo potenciranje ter izkoristek 
zvočne energije na prvem mestu, medtem ko so nihanja v industriji v večini primerov 
škodljiva, tako fizično kot denarno in se zato stalno trudijo, da bi vibracije izločali. 
Pri glasbilih je izvor zvoka vedno posledica mehanskih, akustičnih ali električnih vibracij. 
Pri večini je zvok v prostoru odvisen od odziva sistema na vzbujanje, lastnosti materiala in 
konstrukcije. Vsako glasbilo ima specifičen zven, ki se nam dobro vtisne v spomin. Ko 
nekdo omeni npr. trobento, se spomnimo njenega zvena v glavi. Če nekdo za vogalom na 
ulici zaigra na violino, jo lahko hitro identificiramo oz. vemo da gre za violino, saj jo 
prepoznamo po zvenu.  
Da neko nihanje telesa opišemo kot mehansko mora imeti medij dve osnovni lastnosti, in 
sicer zadostno trdnost ter elastičnost, ki bo omogočala sistemu, da oscilira in nudi 
nasprotujočo silo, ko je telo deformirano ter vztrajnostni moment. 
Z energijskega stališča imajo oscilatorji zmožnost shranjevanja potencialne (vzmet) in 
kinetične energije (masa) in lastnost, s katero energijo postopoma izgubljajo (dušenje). 
Energija v njih stalno alternira iz kinetične v potencialno in obratno. 
 Mehanska nihanja lahko delimo na (Boltežar, 2006): 
 Lastna (naravna) in vsiljena  
 Dušena in nedušena  
 Linearna in nelinearna 
O lastnih nihanjih govorimo, kadar sistemu določimo začetne pogoje in ga samo 
opazujemo. Najprej v sistem vnesemo začetno energijo. To najpogosteje storimo v obliki 
impulzivne motnje. Za nas bodo v tej nalogi pomembne lastne frekvence sistema, ki jih 
dobimo iz postavitve matematičnega modela, predstavljenega s homogeno diferencialno 
enačbo. Nihanje je vsiljeno, kadar na sistem ves čas deluje neka sila, ki  ga vzbuja in ga s 
tem sili v gibanje. 
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Dušenju v kakšrnikoli obliki se nikoli ne moremo izogniti, do neke mere je stalno prisotno. 
Pri nedušenih nihanjih se zanemari določene nekonservativne sile (sile, ki se jim ne da 
določiti potencialne energije) v sistemu.  
Linearna nihanja lahko opišemo z linearnimi in parcialnimi diferencialnimi enačbami. 
Večina dinamičnih modelov namenjenih za analizo je danes linearnih. Prednost takšnega 
obravnavanja nihanj je uporaba načela superpozicije, kar nam omogoča določanje delnih 
odzivov na delna vzbujanja in celo določanje celotnega odziva sistema z seštevanjem 
delnih odzivov. Velja zveza med odzivom in vzbujanjem, in sicer  za katerikoli specifični 
mehanski sistem .  
Nihanja lahko delimo še na nihanja z eno prostostno stopnjo in nihanja z več prostostnimi 
stopnjami. Število prostostnih stopenj pa je enako številu koordinat, ki so med seboj 
neodvisne in z njimi popišemo lego vseh delov sistema v času. Slika 10 prikazuje dva 
primera oscilatorja (nihala) z eno prostostno stopnjo. 
 
Slika 10: Primer oscilatorja z eno prostostno stopnjo: a) osnovno mehansko nihalo; b) primer nihala z eno 
prostostno stopnjo (Boltežar, 2006: 9) 
 
Slika 11 prikazuje dva primera oscilatorjev z večimi prostostnimi stopnjami. 
 
Slika 11: Primera modelov z več prostostnimi stopnjami: a) primer sistema z dvema prostostnima stopnjama; 
b) eden od mogočih modelov pralnika  (Boltežar, 2006: 11) 
 
Na kitari opazujemo vsiljeno nihanje, ki je vzbujeno z neko silo F(t), zato je za nas 
pomembna osnovna enačba nihanja v obliki: 
 𝐹(𝑡) =  𝑚?̈? + 𝑅?̇? + 𝑘                                                                        … (9) 
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2.2.2 Energija 
 
V primeru mehanskih nihanj, med katera spadajo tudi nihanja, ki se pojavljajo v glasbilih, 
smo že omenili, da prihaja do alterniranja energije iz kinetične v potencialno in obratno. 
Za sistem na sliki 9 je potencialna energija enaka delu opravljenem po raztezanju ali 
stiskanju vzmeti (Fletcher in Rossing, 1997). 
 
 𝐸𝑝 =  − ∫ 𝐹 𝑑𝑥
𝑥
0
=  ∫ 𝑘𝑥 𝑑𝑥
𝑥
0
=  
1
2
𝑘𝑥2                                                   … (10) 
 
Z uporabo enačbe (7) za x dobimo: 
 
 𝐸𝑝 =  
1
2
𝑘𝐴2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 +  ∅)                                                                     … (11)    
Če uporabimo enačbo za kinetično energijo (𝐸𝑘 =  
1
2
𝑚𝑣2)  in iz nje izrazimo hitrost v ter 
jo nato vstavimo v enačbo (10) dobimo izraz za celotno energijo sistema, za katerega 
predpostavljamo, da je brez izgub (Fletcher in Rossing, 1997): 
 
   𝐸 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘 =  
1
2
𝑘𝐴2  =  
1
2
𝑚𝜔0
2𝐴2 =  
1
2
𝑚𝑈2                                     … (12) 
 
Izraz bi lahko uporabili za izračun energije sistema na sliki (9). U predstavlja maksimalno 
hitrost. Celotna energija takega sistema ostaja konstantna, ali pa je enaka bodisi 
maksimalni kinetični bodisi maksimalni potencialni energiji (Fletcher in Rossing, 1997). 
 
2.2.3 Dušenje  
 
Sistema, kjer se eneregija ne bi izgubljala, v naravi ni, vedno so prisotne izgube (Boltežar, 
2006). Na dušenje oscilirajočega  sistema lahko vpliva  mnogo različnih dejavnikov, četudi 
je prisotno z zelo majhno zaznavnostjo. Vsak material ima že sam po sebi sebi faktor 
lastnega dušenja – lahko prihaja do notranjega trenja, ki predstavlja odpor do elastične 
deformacije. Dušenje v smislu zadušenega zvoka slušno zaznamo kot pojemanje jakosti 
zvoka in glede na intenzivnost ter trajanje pojemanja lahko ocenimo, kako močno je zvok 
dušen. Slika 12 prikazuje 4 krivulje nihanja z različnimi koeficienti dušenja β. Polna črta 
Zupančič T. Dinamična analiza zvočne plošče kitare s pomočjo metode končnih elementov  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 13 
 
predstavlja primer, ko je β enak 0, črtkana črta predstavlja primer, ko je razmerje med 
koeficientom dušenja β  in njegovo kritično vrednostjo βcr  enako 0,1. Gosto črtkana črta 
predstavlja primer, ko velja:  
𝛽 
𝛽𝑐𝑟
=  0,5 in primer črte iz pikic prikazuje primer, ko je  
𝛽 
𝛽𝑐𝑟
=   1. 
 
Slika 12: Pojemanje harmoničnega oscilatorja za različne vrednosti  dušenja (Fletcher; Rossing, 1998: 12) 
 
Koeficient dušenja β vpliva na hitrost pojemanja amplitud preden se nihanje do konca 
zaduši .  Če velja  𝛽 ≥ 𝛽𝑐𝑟, potem sistem ne niha. 
Dušenje v svetu industrije proučujejo z namenom izločitve ali ublažitve nepotrebnih 
vibracij, v svetu izdelave glasbil, v našem primeru kitar, pa želimo vpliv dušenja na 
zamiranje zvoka čim bolj zmanjšati in čim bolj podaljšati zven glasbila. V angleščini se 
uporablja izraz tone sustain. 
 
2.2.4 Sestavljanje nihanj 
 
Kadar imamo več nihanj, ki delujejo istočasno, pravimo, da so v superpoziciji, njihov 
seštevek pa je viden kot eno samo rezultantno nihanje. Pri nihanjih imamo lahko opravka 
tudi s fazami, pri katerih se v primerih, ko sta npr. dve nihanji enaki, njune amplitude 
podvojijo, a frekvenca ostane nespremenjena. Težave s faznimi zamiki se ponavadi 
pojavijo pri snemanju zvoka, kadar npr. zajemamo zvok z dvema mikrofonoma, ki nista na 
isti razdalji od vira. Če gre le za zamik ima novo nihanje drugačno obliko, v primeru da sta 
nihanji v nasprotnih fazah pa se izničita. 
Primer seštevanja enakih nihanj: 
 
 𝑥1 + 𝑥2 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 + 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 = 2 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                                               … (13) 
 
Na sliki 13 je na grafu prikazan primer seštevka dveh enakih nihanj. 
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Slika 13: Prikaz seštevka dveh enakih nihanj iz enačbe 13 (Ravnikar, 1999: 5) 
 
Če bi zajeli zvok nekega glasbila in bi si pobližje ogledali krivuljo, bi ta predstavljala 
seštevek vseh nihanj, ki se pojavijo . 
 
2.2.5 Utripanje 
 
Do utripanja pride, kadar npr. seštejemo nihanji s podobnima krožnima frekvencama in z 
enakima amplitudama. Na sliki 14 je na grafu prikazan primer izgleda nihanja z utripanjen. 
 
Slika 14: Prikaz utripanja iz katerega je lepo razvidno padanje in dviganje amplitude – utripanje (Ravnikar, 
1999: 6) 
Zgornjemu grafu pripada enačba: 
 
 𝑥1 −  𝑥2 = 2𝐴 sin ((𝜔1 + 𝜔2)
𝑡
2
) cos ((𝜔1 + 𝜔2)
𝑡
2
)                                 … (14) 
 
Pri utripanju prihaja do periodičnega spreminjanja amplitude, kjer se frekvenca ne 
spreminja in ki je v tehničnem jeziku poznano pod imenom amplitudna modulacija. V 
glasbi bi temu rekli tremolo. Utripanje lahko, če smo pozorni, zaznamo že, če pritisnemo 
tipko na klavirju in pustimo, da počasi izzveni. Pojav utripanja pogosto uporabljajo v 
popularni glasbi, saj v pravem kontekstu zveni lepo. 
Podoben učinek, ki ga običajno zamenjujejo z utripanjem, je vibrato (gib, pri katerem npr. 
violinisti rahlo premikajo zapestje levo in desno medtem ko držijo nek ton ali npr. pevci na 
koncu besede uporabljajo vibrato). Pri vibratu je amplituda konstantna in je frekvenca 
tista, ki se spreminja (frekvenčna modulacija).  
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2.2.6 Razstavljanje nihanj  
 
V realnosti imamo navadno opravka z večimi nihanji, ki se odvijajo sočasno, le-ta so bolj 
kompleksna, različnih amplitud in frekvenc, ter skupaj tvorijo novo periodično nihanje. Na 
sliki 13 je bil prikazan najbolj osnoven primer sestavljenega nihanja, ki je zlahka 
razstavljivo. Največkrat nas zanima, katera nihanja oz. katere frekvence so prisotne pri 
nekem periodičnem nihanju.  
 
2.2.7 Fourierjeva analiza 
 
Joseph Fourier je bil Francoski matematik in fizik, ki je raziskoval matematično metodo, s 
katero lahko obravnavamo primere kompleksnejših periodičnih osnovnih nihanj.  
Po njem se imenuje Fourierjeva vrsta, ki predstavlja nihanje z neskončno vrsto sinusnih 
nihanj, ki jih lahko izrazimo iz kateregakoli periodičnega nihanja. Krožne frekvence teh 
nihanj ωn so izrazljive s celimi mnogokratniki najnižje osnovne frekvence ω (Boltežar, 
2006). Na sliki 15 je primer nihanja zajetega v nekem času, pri katerem je prisotnih več 
frekvenc, ki seštete skupaj dajejo krivuljo vidno na grafu na sliki. 
 
Slika 15: Primer periodične vrste (Boltežar, 2006: 36) 
 
S τ je označena perioda. Funkcijo v obliki neskončne vrste zapišemo kot: 
 
 𝑥(𝑡) =  
𝐴0
2
+  𝐴1 cos 𝜔𝑡 + 𝐴2 cos 2𝜔𝑡 + ⋯ + 𝐵1 sin 𝜔𝑡 +  𝐵2 sin 2𝜔𝑡 + ⋯ 
                       =   
𝐴0
2
 + ∑ 𝐴𝑛 cos 𝑛𝜔𝑡
∞
𝑛=1  + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡           
                                       
V poenostavljeni obliki Fourierjevo vrsto zapišemo : 
 
 𝑥 = 𝐴1 sin(𝜔𝑡) + 𝐴2 sin(2𝜔𝑡) + 𝐴3 sin(3𝜔𝑡) + … +  𝐴𝑛 sin(𝑛𝜔𝑡) + …   … (15) 
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ω, 2ω, 3ω  …………….. …………  harmonične frekvence 
A1, A2, A3, … …………………...... Fourijerjevi koeficienti 
 
Bolj pomembne kot frekvence so amplitude, ki padajo do infinitezimalno majhnih 
vrednosti. Število členov je tako odvisno od hitrosti konvergiranja amplitud ter točnosti, ki 
jo želimo doseči. Za dober inženirski opis funkcije število členov ne rabi biti preveč veliko. 
V glasbi kompleksno periodično nihanje ustreza zvenu z določeno barvo. Osnovna 
frekvenca določa, kateri ton igramo (Ravnikar, 1999). Lahko rečemo, da je ton v osnovi le 
sinus in da se glasba v bistvu igra na barve. Če bi analizirali glasbila z različnimi zveni in 
posneli, kako na vseh zveni isti ton, bi s harmonsko analizo dobili precej različne spektre, 
kljub temu da je odigrani ton isti, seveda pa razlike slišimo takoj. Čar te pestrosti je v tem, 
da se z inženirskimi pristopi pri oblikovanju glasbil lahko poigravamo s frekvencami in 
amplitudami oz. celo pridemo do točke, ko jih nadzorujemo. 
 
2.2.8 Spekter 
 
Spekter zvena, pridobljen s harmonsko analizo, iz katere ugotovimo deleže harmonskih 
amplitud, predstavlja pregleden grafični prikaz posameznih harmonskih nihanj in njihovih 
relativnih amplitud (Ravnikar, 1999). Primer amplitudnega spektra nihanja, pri katerem je 
vidno, kako velikosti Fourierjevih koeficientov padajo, ko se indeks n povečuje, prikazuje 
slika 16. 
 
Slika 16: Amplitudni spekter nekega nihanja (Ravnikar, 1999: 8) 
 
Slika 17 v zgornjem delu prikazuje obliko nihanja v času, spodaj pa sta pripadajoča 
spektra, iz katerih izvemo podatke o frekvencah in amplitudah. Spektra sta prikazana 
linearno. 
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Slika 17: Frekvenčna spektra  kitare in sintetizatorja  (Meritve odziva kitare …, 2019) 
 
Frekenčni spekter kot pojem opredeljuje le abscisno os, ki vedno prikazuje frekvenco 
(Boltežar, 2006). 
Na sliki 18 je spekter, ki smo ga dobili z udarjanjem po pokrovu kitare s posebnim 
kladivcem. Vrhovi prikazujejo lastne frekvence, abscisna os predstavlja frekvence, 
ordinata pa amplitude v logaritemskem merilu na podlagi zvočnega tlaka, ki je bil zajet z 
mikrofonom 13 cm nad zvočno ploščo kitare nad mostičkom.  
 
Slika 18: Primer frekvenčnega spektra modalne analize kitare, na kateri smo izvajali meritve v sklopu 
eksperimentalnega dela te naloge 
 
2.2.9 Resonanca 
 
Dušenemu nihanju je potrebno stalno dovajati energijo, da niha. Kadar so sistemi 
prepuščeni sami sebi, nihajo z lastnimi frekvencami (Boltežar, 2006). Ko sistem vzbujamo 
z zunanjo silo, s frekvenco, ki je v območju njegove lastne frekvence, se sistem, na 
katerega delujemo, začne močno odzivati, ko se bližamo resonančni frekvenci, kar vidimo 
kot povečanje amplitude. Delež povečanja amplitude je odvisen od dušenja. Na sliki 19 je 
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prikazan graf na kateremu ordinatna os prikazuje prepustnost (transmissibility), abscisna os 
pa razmerje med vzbujevalno in lastno frekvenco. Na sliki 19, 𝜔0 predstavlja lastno 
frekvenc, 𝜔𝐴 frekvenco vzbujanja sistema. Z grško črko delta (δ) je na sliki 19 predstavljen 
koeficient dušenja, ki ga pri nas označujemo z grško črko beta (β). Na sliki 19 vidimo kaj 
bi bilo, če bi bilo razmerje med frekvencama enako 1 in ne bi bilo dušenja, na grafu je 
označena z rdečo in se asimptotično približuje vrednosti 1. 
 
Slika 19: Prikaz resonančnih krivulj za različne vrednosti dušenja (Resonance …, 2019) 
 
Teoretično bi amplituda sistema brez dušenja pri vrednosti 1 šla v neskončnost. Pri nihanju 
imamo poleg frekvence podano informacijo o nihajnem načinu (ang. mode) in številu 
vozlišč (ang. node) (primer je na sliki 27). 
Klasičen primer resonance je razbitje kozarca, ko nekdo zapoje ton  s frekvenco, ki je 
enaka lastni frekvenci kozarca.  
Poseben primer, ki je pomemben v glasbi, je Helmholtzova resonanca. To je resonanca 
zraka zaprtega v posodi z neko odprtino. Tipičen primer te resonance se zgodi, kadar 
pihnemo v prazno steklenico in zaslišimo ton, ali kadar odpremo okno avta pri veliki 
hitrosti in občutimo neznosen zvok. Zvok nastane ob gibanju zraka skozi odprtino, pri 
kateri se ob robovih tvorijo razne turbulence in vrtinci, ki povzročajo tlačne spremembe. 
Helmholtzova resonanca deluje samo pri nižjih frekvencah. Primer uporabe tega pojava so 
npr. zvočniki subwooferji. Kitara je prav tako neke vrste Helmholtzov resonator. 
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2.3  MODEL KITARE 
 
Na sliki 20 je akustična kitara s poimenovanimi deli, čepki za vpetje strun na mostičku 
(string pegs), sedelce (saddle), zvočna luknja (sound hole), vrat (neck), ubiralka 
(fretboard), glava (headstock), trup (body) mostiček (bridge), zaščitna plošča (pickguard), 
struna (string) in prečke (frets). 
 
 
Slika 20: Akustična kitara (Imena delov kitare na skici …, 2019) 
 
Slika 21 shematsko prikazuje, v katere dele kitare potujejo vibracije z vzbujene strune in 
katere frekvence prispeva k celotni zvočni sliki. Kot prikazuje shema, vzbujena struna 
(plucked string) odda vibracije na zgornjo ploščo (top plate), ki prispeva večino visokih 
frekvenc (high frequency) v odzivu in stranici, hrbet (rib and back) in zrak znotraj kitare 
(cavity), ki prispevajo večino nizkih frekvenc (low frequency). Skupaj predstavljajo 
resonanco cele kitare (resonance total guitar)  in posledično njen zven (characteristic of the 
guitar sound). 
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Slika 21: Preprost shematski prikaz prenosa vibracij z vzbujene strune na različne dele kitare (Fletcher in 
Rossing, 1998: 241) 
 
Ključni element med struno in trupom je mostiček, ki podpira strune in prenaša vibracije 
ter sile na trup. Na sliki 22 so s puščicami označene obremenitve na kitari, upogibni 
moment (bending moment), sile (excitation force) in  vibracije (vibrations) ter gibanje 
zraka (air). 
 
Slika 22: Mehanska shema obremenitev na kitari (Mechanical structure of the  …, 2019) 
 
Strune kitaro obremenjujejo z različnimi silami, ki pustijo posledice na kitari. Čez čas za 
mostičkom lahko nastane izboklina, ki je lahko bodisi posledica prevelike napetosti in 
momenta, ali pa, kar je najbolj pogosta deformacija, da se vrat zvije ali celo zlomi. 
Akustične kitare imajo zaradi tega znotraj vratu vgrajeno posebno kovinsko palico (ang. 
truss rod), ki jo lahko poljubno navijemo in s tem ustvarimo protisilo sili, ki čez čas vrat 
zravna. Na sliki 23 na desni vidimo tipičen primer sedelca z malo kontakta in nizko 
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energijsko učinkovitostjo, medtem ko sedelce na levi prenese več vibracij na mostiček in 
ploščo ter je bolj energetsko učinkovito. 
 
Slika 23: Primer učinkovitega sedla (levo) in manj učinkovitega (desno) (Principals of guitar dynamics …, 
2019) 
 
Zvok se z vzbujene strune prenese preko mostička oz. bolj natančno sedelca, ki je vpeto 
vanj. Mostiček je vedno lesen, izdelan je iz lesa gostih listavcev, najbolj pogosto iz 
palisandra ali ebenovine. Sedelca so lahko plastična, kompozitna, kovinska, ali pa iz kosti. 
Pomembno se je zavedati principa na zgornji sliki, saj si želimo imeti čim boljši izkoristek 
energije pri prenosu na pokrov in trup. 
 
2.3.1 Zvočna plošča kitare 
 
Zvočna plošča kitare je običajno debela od 2 - 3,5 mm. V osnovi je sestavljena iz plošče 
zlepljene iz dveh delov. Na spodnji strani ima pritrjene letvice, na zgornji pa mostiček. 
Način letvičenja, postavitev letvic in njihova oblika so ključnega pomena za učinkovito 
delovanje sistema. Pogosto se letviči tako, da je celotna plošča rahlo ukrivljena, kar 
dodatno izboljša trdnost. Na sliki 24 sta prikazani polovici zgornje plošče kitare 
pripravljeni na širinsko spojitev. 
 
Slika 24: Primer smrekovih plošč pripravljenih za spojitev in nadaljnjo obdelavo (Stewmac material supply 
…, 2019) 
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Les za ploščo je usmerjen radialno in obe polovici sta izžagani iz istega kosa lesa, da so 
lastnosti obeh enake – morebitno krčenje ali nabrekanje je ekvivalentno. Les mora biti 
ustrezno sušen in staran. Zaradi počasnega razpadanja nekaterih kemijskih komponent lesa 
(sladkorjev, lesnih polioz, hemiceluloz …) skozi čas je v glasbeni industriji znano dejstvo, 
da starejši inštrumenti zvenijo bolje. Poznavanje fizikalnih pojavov, na podlagi katerih 
delujejo kitare, je pomembna prednost za izdelovalca in ga lahko pripelje do odličnega 
zvoka inštrumenta. Izvedba konstrukcije je ključna za dober zvok inštrumenta, letvice in 
njihova postavitev pomembno vplivajo na funkcioniranje pokrova. Naslednjih nekaj slik 
(Slika 25, 26, 27 in 28) prikazuje nekaj različnih postavitev letvic.  
 
Slika 25: Najbolj razširjen ''X'' vzorec (Acoustic guitar forum …, 2019) 
 
 
 
Slika 26: Primera alternativnega letvičenja kitar (Acoustic guitar forum …, 2019) 
 
Plošča brez letvic ima drugačne lastne frekvence kot letvičena in če jih poznamo lahko to 
izkoristimo sebi v prid. 
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Slika 27: Nekaj osnovnih nihajnih načinov plošče, če ta prosto niha (Boven, 2017: 24) 
 
Na sliki 28 je primer izmerjenih frekvenc in načinov nihanja kitare Martin D-28. Pomerili 
so jih pomerili tako, da so, medtem ko so opazovali posamezno ploščo, trup potopili v 
mivko (Fletcher in Rossing, 1998). 
 
 
Slika 28: Primer pomerjenih osnovnih nihajnih načinov zvočne plošče, hrbta in volumna zraka kitare znamke 
Martin model D-28  (Fletcher in Rossing, 1998: 247) 
 
Na sliki 29 je prikazanih nekaj primerov nihajnih načinov izolirane zvočne plošče kitare, ki 
so bili dobljeni v simulaciji. 
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Slika 29: Tipičen prikaz prvih šestih nihajnih načinov in lastnih frekvenc zvočne plošče od leve proti desni   
 
Grafične prikaze s slike 29 smo pridobili sami z izvedbo modalne analize v Ansysu. 
Vidnih je prvih šest nihajnih načinov zvočne plošče. Na sliki 30 je prikazan frekvenčni 
spekter lastnih frekvenc neke kitare. 
 
Slika 30: Tipičen frekvenčni spekter odziva kitare  (Boven, 2017: 11) 
 
Prvi vrh (okrog 100 Hz) zaseda Helmholtzova resonanca votlega trupa kitare. Dokazano je, 
da pod njo trup in volumen zraka delujeta v fazi drug z drugim ter se izničujeta, v območju 
med prvim in drugim vrhom pa se delovanje obeh sešteva. Drugi vrh v spektru pripada 
osnovni lastni frekvenci zgornje plošče, ki  prispeva večino energije. Če zanemarimo 
hrbtno ploščo in stranici, lahko sistem opišemo kot oscilator, ki ga lahko prikažemo kot 
dvomasni sistem na podlagi Newtonovih gibalnih enačb (Fletcher; Rossing, 1998). 
Na sliki 31 je prikazan poenostavljen sistem kitare. Opisuje delovanje zgornje plošče (top 
plate) in zvočne luknje (sound hole). Zgornja plošča je vzbujena in prenese vibracije na 
zrak v trupu, ki označen kot volumen V. Masa zraka ki niha in se premika skozi zvočno 
luknjo je označena z ma, masa plošče pa mp. 
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Slika 31:  Poenostavljen sistem z dvema prostostnima stopnjama, ki predstavlja model  kitare s togim hrbtom 
in imobiliziranimi stranicami (Boven, 2017: 11) 
 
Zapis pripadajoče gibalne enačbe sistema kot je zgoraj na sliki je: 
 
 𝑚𝑝𝑥?̈? = 𝐹 −  𝑘𝑝𝑥𝑝 − 𝑅𝑝?̇?𝑝 + 𝐴∆𝑝  
 𝑚𝑎𝑥?̈? = 𝑆∆𝑝 −  𝑅𝑎?̇?𝑎                                                                           … (16) 
 
Zrak deluje kot vzmet in je v fazi z ploščo. Ko se plošča pomakne navznoter, gre zrak ven. 
Tak model predvideva dve resonanci z vmesno antiresonanco, ki predstavlja Helmhotzovo 
resonanco votlega trupa.  Pozicija plošče je xp, pozicija stolpca zraka je xa. Obe prostostni 
stopnji imata efektivno maso mp  in ma. A in S spredstavljata efektivni površini plošče in 
zvočne luknje. Upora proti gibanju sta označena z Rp in Ra. Togost je označena s kp, F pa 
predstavlja zunanjo silo. S takim modelom lahko dokaj natančno opišemo obnašanje 
sistema do približno 240 Hz (Boven, 2017). 
Na spodnji sliki je prikazan razširjen model, ki vključuje še hrbet kitare in ima tako tri 
prostostne stopnje. Shemo, ki je prikazana na levi strani slike 32, se lahko ekvivalentno 
zapiše kot električni krog. Dogajanje na sliki 32 je podobno kot na sliki 31, le da je 
upoštevano še delovanje hrbta (označena masa mb ). 
 
Slika 32: Sistem s tremi prostostnimi stopnjami na levi ponazarja gibanje zgornje plošče, hrbta in zraka, na 
desni pa je pripadajoča električna shema (Fletcher in Rossing, 1998: 251) 
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Slika 33: Primer krivulje frekvenčnega odziva sistema na sliki 32 (Fletcher in Rossing, 1998: 251) 
 
Raziskave, iz katerih izhajajo zgoraj našteti podatki, so bile izvedene na klasičnih kitarah, 
ki se precej razlikujejo od western akustičnih, kar se pozna tudi v frekvenčnem odzivu in 
zvenu. Dokazali pa so, da lahko isti model z dvema prostostostnima stopnjama uporabimo 
za akustične kitare z jeklenimi strunami. (Boven, 2017) 
 
2.3.2  Karakteristike letvic 
 
Frekvenčni odziv neke strukture je najbolj odvisen od razmerja med maso in togostjo. To 
načelo moramo upoštevati pri obliki letvic. Prerezi letvic so navadno konveksnih oblik, ker 
se navadno oblikujejo ročno z dletom, po tem ko so že bile prilepljene na ploščo. Zaželjen 
je čim večji vztrajnostni moment prereza, zato so letvice ponavadi vitke in visoke. 
 
Slika 34: Primer odvzemanja mase in oblikavanje letvic z odrezovanjem z dletom (Guitar bracing 101 …, 
2019) 
 
2.3.3 Resonančni les 
 
Les, ki se uporablja za izgradnjo glasbil, imenujemo resonančni les. Najbolj razširjena je 
uporaba smrekovega (Picea abies) in lesa gorskega javorja (Acer pseudoplatanus), ki ga na 
svetlobi krasi tigrast vzorec (javor rebraš), ki je posledica valovite vzdolžne rasti 
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osnovnega lesnega tkiva. Resonančni les je les tistih dreves, ki so rasla v takih pogojih, da 
je les primerno gost in tog v tolikšni meri, da dobro prevaja zvok (Bucur V. 2006).  
 
2.4 TON IN ZVEN 
 
Ton je zvočni pojav, ki nastane ob pravilnem in periodičnem nihanju prožne snovi - strune, 
kože ali opne, lesene ali kovinske plošče ali zračnega stebra Skozi zgodovino glasbe je 
višina standardnega tona za uglaševanje variirala. V 50-ih let prejšnjega stoletja je bil kot 
standarden ton, glede na katerega so uglaševali, določen ton A z višino 440 Hz. 
Zven kitare vključuje vse pojave nihanja, ki smo jih do zdaj našteli. Čeprav je struna 
uglašena na ton A, se poleg osnovnega tona pojavi še cela vrsta drugih tonov, ki sledijo po 
harmonični seriji in predstavljajo višje alikvote. Posamezne komponente tona dobimo z 
uporabo Fourierjeve analize. Če zaigramo več tonov naenkrat, sta nihanje in zven še bolj 
kompleksna. Razdaljo med dvema tonoma oz. njunima višinama imenujemo interval. Dva 
tona, če ju zaigramo skupaj, tvorita razmerje, katerega zven je odvisen od velikosti 
intervala med njima. Razmerja so različna in so odvisna od tonskega sistema, ki je 
uporabljen. V našem primeru je to lestvica temperirane  uglasitve. Intervali po višini 
delimo na male, velike in čiste, glede na zven pa jih razvrščamo v dve kategoriji: 
konsonantne in disonantne (Ravnikar, 1999). Na sliki 35 so zapisana imena osnovnih 
razdalj med toni. Imenujejo se intervali. Če npr. zaporedno pritiskamo po dve tipki na 
klavirju na tak način, da je ena vedno enaka (nižji ton), drugo pa menjamo, bo razdalja 
drugega tona glede na prvega vedno drugačna in tudi končni zven kombinacije obeh tonov 
se bo opazno razlikoval. V glasbi obstaja 13 osnovnih intervalov, ki so skupaj z razdaljami 
glede na osnovni ton navedeni na sliki 35. 
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Slika 35: Osnovna imena glasbenih intervalov ter njihove razdalje. Razdalje merimo glede na oddaljenost od 
prvega tona (Glasbena teorija …, 2019) 
 
Osnovni interval, glede na katerega se določi višine tonov, je oktava, ki predstavlja tona z 
istim imenom a različno višino. Velja, da je f2 = 2f1. Oktava je razdeljena na 12 delov, 
poltonov, ki tvorijo lestvico enake temperiranosti. Po svetu različne kulture uporabljajo 
različne tonske načine. 
Razmerje med poltonoma je torej √2
12
= 1,05904 (po tem pravilu so uglašeni klavirji). V 
določenem obdobju je bilo pereče vprašanje, kako uglasiti klavir, da bo zvenel prav, ko 
igramo višje tone (problem uglasitve klavirja). 
Slika 36 prikazuje glasbene tone v vseh oktavah.V prvem stolpcu so napisana imena 
osnovnih 12 poltonov, desno pa njihove frekvence. 
Zupančič T. Dinamična analiza zvočne plošče kitare s pomočjo metode končnih elementov  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 29 
 
 
Slika 36: Glasbeni toni v vseh oktavah s pripadajočimi frekvencami (Ravnikar, 1999: 41). 
 
Na sliki 37 so na notnem črtovju prikazani toni harmonične vrste osnovnega tona C. 
 
 
Slika 37: Prvih 16 harmonskih frekvenc osnovnega tona C s frekvenco 65,4 Hz (Ravnikar, 1999: 32) 
 
Najnižja frekvenca ki se pojavi, predstavlja ime tona. Na podlagi psihoakustičnih raziskav 
naj bi za fiziološko zaznavo višine zvena bile ključne oziroma celo bolj pomembne višje 
harmonske frekvence. Zanimivo je, da kljub manjkajoči osnovni frekvenci nekega tona, 
ljudje še vedno slišimo ton z isto višino. Pri istih raziskavah so ugotovili, da (Ravnikar, 
1999): 
 nad 1400 Hz višino zvena določajo vse harmonične frekvence. 
 od 700 do 1400 Hz določajo višino zvena 2. in višje harmonične frekvence. 
 od 350 do 700 Hz  določajo višino zvena 3. in višje harmonične frekvence. 
 pod 350 Hz višino zvena določajo 4. in višje harmonične frekvence. 
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V praksi so za zven uveljavljene naslednje ugotovitve: 
 Nižje frekvence dajejo mehkejši zven. 
 Visoke frekvence dodajajo ostrino. 
 Zven sestavljen iz prvih 6 harmonskih frekvenc zveni polno in muzikalično, 
ker vsebuje durov trozvok (akord sestavljen iz velike in male terce). 
 Kadar je osnovna frekvenca najmočnejša, je zven poln. 
 Kadar osnovna frekvenca ni najmočnejša, je zven prazen. 
 Prisotnost 7. harmonske frekvence daje grob značaj. 
 
2.4.1 Konsonanca in disonanca 
 
Pravilo konsonance in disonance je temelj nauka o harmoniji. Postavil ga je Herman von 
Helmholtz, po katerem se imenuje tudi Helmholtzova resonanca. Konsonanca in disonanca 
sta pojma, ki se nanašata na zven določenega intervala. Nekateri toni skupaj zvenijo bolj 
prijetno kot drugi. Predstavljata še ne povsem razumljen koncept, ki se uporablja in s 
pridom koristi v glasbeni harmoniji. V grobem lahko rečemo, da sodi intervali skupaj 
zvenijo dobro (konsonanca), medtem ko lihi ne (disonanca).   
 
2.5 LASTNOSTI STRUN 
 
Strune predstavljajo glavni vir vibracij, ki jih trup ojača, ko nanj preidejo s strune preko 
sedelca in mostička. Narejene so iz različnih materialov, ki imajo različne lastnosti, kar 
vpliva na zven in sile, ki se pojavijo, ter tvorijo značilen zvok. Struna lahko prosto niha v 
vse smeri, kar povzroči pojav veliko nihajnih načinov. Slika 38 prikazuje struno ki na delu 
a niha s svojo osnovno frekvenco f, ostale pa prikazujejo višje nihajne načine, ki jim lahko 
rečemo tudi alikvoti, katerih frekvence nihanja so večkratniki osnovne. 
 
Slika 38: Različni nihajni načini strune (Ravnikar, 1999: 68) 
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Na sliki 39 vidimo podoben prikaz nihajnih načinov strune kot na sliki 38, le da so v tem 
primeru vsi združeni  
 
Slika 39: Različni nihajni načini strune, ki delujejo istočasno  (Boven, 2007: 15) 
 
Vsaka struna je napeta z določeno napetostjo, ki definira njen osnovni ton. Strune 
uglašujemo z napenjanjem, ki nam da osnovni ton strune, ki ga spreminjamo s 
prijemanjem različnih delov vratu kitare, ki ima nameščene posebne kovinske prečke. Ko 
pritiskamo na prostore med prečkami, spreminjamo dolžino strune in posledično višino 
njenega tona. Razmiki med prečkami so določeni s posebnimi razmerji. S proučevanjem 
strun in razmerij med toni se je ukvarjal že Pitagora. Na sliki 40 je prikazano, kako se 
razdalja med prečkami x manjša. Viden je tudi potek strune ki je napeta na dolžini L med 
sedlom (nut) pri glavi vratu in sedelcem na mostičku (bridge) 
 
Slika 40: Razdalja med prečkami se zmanjšuje po razmerju 1/17,817 (Fletcher in Rossing, 1998: 263) 
 
Osnovna enačba za določitev frekvence strune je: 
 𝑓 =
1
2𝐿
√
𝐹
𝑆𝜌
                                                                                                 … (13) 
Za rešitev te enačbe moramo poznati dolžino strune L, njen presek S (oziroma debelino d),  
silo F  ter gostoto strune 𝜌.  
Izraz za napetost T v struni lahko, če poznamo njen presek in modul elastičnosti E,  
zapišemo kot: 
 𝑇 =  𝑇0 +  ∆𝑇 =  𝑇0 +  
𝐸𝐴
𝐿0
 ∆𝐿                                                                   … (14) 
Struna lahko niha v različnih smereh. Glede na vzbujanje opazimo razlike v zvenu.  
Strune lahko vzbujamo na več načinov: s prsti, trzalico, z lokom, s kladivci, ali pa z 
zračnim tokom. Z vsakim načinom dobimo drugačen zven. Barva zvoka, ki ga dobimo, se 
razlikuje že kadar struno vzbujamo na različnih mestih, kar nam omogoča širok nabor 
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zvenov, ki jih glasbeniki s pridom uporabljajo pri igranju. Z načinom, mestom in silo 
udarca dejansko spreminjamo samo obliko nihanja, kar se opazi tudi v trajanju tona. Na 
sliki 41 so vidni trije primeri vzbuditve strun pod različnimi koti (desno) on odziv na grafu 
ki prikazuje amplitudo in čas. 
 
Slika 41: Odzivi kitare, če s trzalico trznemo pod različnimi koti (Fletcher in Rossing, 1998: 255) 
 
Za kitarske strune se večinoma uporabljajo bron, medenina ter jeklo v različnih 
kombinacijah in zlitinah z različnimi dodatki. Pogosto podjetja strune prevlečejo z raznimi 
prevlekami, da ostanejo sveže in so odporne proti rji.  
Strune so na enem koncu vedno zadebeljene v bunkico, ki skrbi da ne zlezejo ven iz 
položaja. Vpete so z posebnimi konusnimi čepki, ki so vidni na sliki 42. 
 
Slika 42: Usmerjenost sil (Boven, 2017: 14) 
 
Na sliki 43 so prikazani trije načini ovoja strune, in sicer okroglo, navadno (roundwound), 
brušeno (flatwound) in polbrušeno (halfround). 
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Slika 43: Različne oblike ovitja strun (E-homerecording, best guitar strings …, 2019) 
 
Po določenem času pri strunah opazimo, da ne zvenijo več tako kot so na začetku, saj se 
material, iz katerega so izdelane, utrudi, poškoduje od igranja, zarjavi, ali pa se izrabi 
prevleka. Zvok postaja vedno bolj dušen in šibek, strune postanejo tako rekoč ''mrtve'', zato 
se jih pogosto menja. Razlika v zvoku in zvenu  je zelo očitna. Dobre strune so ključne za 
dober zven in zvok. 
 
2.6 LASTNOSTI DOBRE KITARE 
 
Končni spekter kitare je sestavljen iz vibracij in sil, ki jih mostiček prenese na pokrov 
kitare in s tem vzbuja odziv celotnega sistema z določeno frekvenco. Ta odziv je zaznaven 
od trenutka, ko struno trznemo, do trenutka, ko izzveni. Izkušeni kitaristi hitro slišijo 
glasbilo, ki ima lep zven in komplimentira njihovo igranje. V matematičnem in fizikalnem 
smislu gre za izredno kompleksno dogajanje. V knjigi The Physics Of Musical Instruments 
(Fletcher in Rossing, 1998)  je podanih 8 dejavnikov, ki naj bi na podlagi meritev na 
večjem številu kitar bili indikatorji visoke kakovosti: 
 vrh tretje resonance (okoli 400 Hz), 
 nivo odstopanja tretje resonance, ali ta izstopa na resonančni krivulji, 
 ostrina (jasnost, vrednost Q oz. ozkost vrha) tretje resonance, 
 povprečna jakost frekvenčnega pasu tretjine oktave v območju 80–125 Hz, 
 povprečna jakost frekvenčnega pasu tretjine oktave v območju 250–400 Hz, 
 povprečna jakost frekvenčnega pasu tretjine oktave v območju 315–500 Hz, 
 povprečna jakost frekvenčnega pasu tretjine oktave v območju 80–1000 Hz, 
 vrh  druge resonance okoli 200 Hz. 
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Omenjenih je tudi nekaj korelacij, za katere lahko rečemo, da negativno vplivajo na zven. 
 ostrina prvega vrha (okrog 100Hz), 
 povprečni nivo terčne oktave v območju 160–250 Hz, 
 maksimum terčne oktave nad 1250 Hz, 
 delitev druge resonance v dva vrha. 
 
Prvi nihajni način  tipa (0,1) okoli 400 Hz ima velik vpliv na določanje kakovosti kitare. 
Vrhovi so pri kakovostnejših kitarah jasni in ostri (Fletcher in Rossing, 1998). Naštete 
korelacije so dognali na podlagi meritev na klasičnih kitarah, ki so jih opravili na Zveznem 
fizikalno-tehničnem uradu (Physikasich-Technische Bundesanstalt) v Braunschweigu v 
Nemčiji. 
Kvaliteto inštrumenta slušno zelo hitro zaznamo. Kako dobro nekaj zveni, je dobro 
razvidno predvsem, kadar delamo primerjave med slabšim, cenovno bolj ugodnim, in 
profesionalnim inštrumentom. Izkušeni glasbeniki ponavadi vedo, kaj iščejo in kaj jim 
ustreza, zato si dajo izdelati inštrument po meri. Ljudje zaznamo razlike do 3 dB glasnosti 
in na podlagi psihoakustičnih testiranj so dokazali, da na zaznan vtis kakovosti zvoka pri 
ljudeh vpliva v glavnem dinamično obnašanje kitare pod 1000 Hz (Boven, 2017). 
Leta 2007 so na Fakulteti za naravoslovje in matematiko Univerze v Mariboru v sklopu 
seminarske naloge preučevali razlike med slabo in dobro klasično kitaro z Fourijerjevo 
analizo in ugotovili, da na frekvenčnem odzivu vzbujanja strune A dobre kitare razmerja 
med vrhovi med seboj tvorijo več lepih razdalj (konsonanc) (Ocvirk, 2007). Primer grafa 
spektra na kateremu so analizirali intervale med vrhovi je prikazan na sliki 44. 
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Slika 44: Primer odziva dobre klasične kitare z označenimi imeni razmerij med vrhovi (Ocvirk, 2007: 10) 
 
 
2.7 METODA KONČNIH ELEMENTOV 
 
Metoda končnih elementov (MKE) je računska tehnika, ki se uporablja za iskanje rešitev 
parcialnih diferencialnih enačb (PDE). V večini primerov PDE ni možno rešiti z uporabo 
analitičnih metod, zato se tem enačbam z uporabo različnih vrst točkovnih približkov 
zveznih funkcij (diskretizacij) prireja aproksimacijske enačbe. Diskretizacijske metode 
omogočajo aproksimacijo PDE na podlagi numeričnih modelov enačb, ki se rešujejo z 
numeričnimi metodami in predstavljajo približno rešitev realne rešitve. MKE se uporablja 
za izračunavanje tovrstnih aproksimacij in omogoča izvajanje raznoraznih simulacij, s 
katerimi ugatavljamo, kaj se dogaja z opazovanim modelom med ali po obremenitvi in 
tako ugotovimo stanja različnih sistemov. Nastala je z željo zmožnosti reševanja 
kompleksnih problemov strukturne mehanike in elastomehanike, ki so v glavnem izvirali iz 
gradbeništva. Dano geometrijo razdelimo na več manjših delcev (elementov) oz. mrežo in 
nato izračunamo stanje ter interakcije vseh delcev. Velikost elementov lahko določimo 
sami. Izbira velikosti elementov je odvisna od modela in geometrije, ki jo obravnavamo. S 
spreminjanjem parametrov dobimo vedno različne rezultate, razlike pa so tudi v času, ki ga 
program porabi za izračune. MKE se izvaja s pomočjo programske opreme, saj ročno ne bi 
nikoli mogli narediti toliko izračunov, ker jih je lahko po več sto tisoč, za katere je na trgu 
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na voljo obilo profesionalne programske opreme (Abaqus FEA, ANSYS, COMSOL). 
Programi zgradijo matrični sistem in rešijo ravnovesne enačbe na podlagi podatkovnih 
vnosov uporabnika. Ti programi so izredno zmogljivi in omogočajo izvedbo 
najrazličnejših analiz. Na sliki 45 je prikazan 3D model pomrežene kitare v programu 
Ansys. 
 
Slika 45: Pogled na pomrežen model kitare v programu Ansys  
 
Načrtovanje glasbila s pomočjo MKE predstavlja odlično izhodišče za največji izkoristek 
lesa in konstrukcije. Za izvajanje poskusov izdelava ni potrebna, ker lahko vse izvedemo v 
simulaciji. To odpira možnosti izdelave glasbil po meri z želenim zvokom. Lahko se 
igramo s postavitvijo letvic, z velikostjo zvočne luknje, spreminjamo debelino lesa in 
razmake med pokrovom ter hrbtom in obliko ter spremljamo, kaj se dogaja.  
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3 MATERIALI IN METODE 
 
Eksperimentalni del naloge je razdeljen na dva dela. 1. del zajema simulacije, 2. del pa 
zajema izvedbo meritev sil, vzbujanja strun in modalne analize.  
 
3.1 SIMULACIJE 
 
3.4.1 Modeliranje kitare v programu Solidworks 
 
V programu Solidworks smo naredili model že izdelane kitrare. Načrt kitare, ki je bil 
prvotno narisan v programu AutoCAD, smo z vsemi pripadajočimi kosovnicami kopirali v 
Solidworksovo skico. Model kitare, uporabljen za to nalogo, je bil skonstruiran po obliki in 
meritvah iz načrta (Slika 46). 
 
Slika 46: Del glavnega  načrta po katerem smo pripravili 3D model kitare (Zupančič, 2015) 
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Na ta način smo imeli na voljo vse meritve in poglede (tloris, naris in stranski ris) 
komponent, kar nam je pomagalo pospešiti proces risanja 3D modela. Ko so bili vsi deli 
zrisani, smo se lotili sestavljanja in združevanja vseh komponet v ''assembly'' načinu.  
Uporabljeni model kitare je bil navdahnjen z modeli bolj znanih kitarskih znamk. Gre za 
''jumbo'' model kitare, ki je precej razširjen in ima največje izmere. Zaradi svoje velikosti 
tovrstne kitare oddajajo močan in poln zvok, ki omogoča dobro samostojno nastopanje. Ko 
je bila kitara izdelana, njen željeni zven ni bil dosežen v pričakovani meri, zato nas je 
zanimalo, če bi to z drugačnimi odločitvami pri konstrukciji lahko izboljšali. 
 
3.4.2 Izvedba modalne analize z metodo končnih elementov s programom Ansys  
 
Za izračun lastnih frekvenc z metodo končnih elementov smo uporabili program Ansys. 
Ansys za izračune zahteva veliko vstopnih podatkov in upošteva več parametrov, omogoča 
izvajanje vseh možnih mehanskih izračunov za pridobivanje informacij o tem, kaj se 
dogaja z materialom, kakšne so obremenitve ter kako in kdaj se deformira. Dobljene 
podatke potem uporabimo za spreminjanje dela konstrukcije, dokler z analizami ne dobimo 
želenih rezultatov. Zanimale so nas lastne frekvence sistema kot celote, fokusirali pa smo 
se na zgornjo ploščo (pokrov) kitare, ki je ključni faktor pretvorbe vibracij strun v zvok. 
Zanimalo nas je še, kakšen je odziv sistema, če imamo na kitari napete strune, ki jih 
vzbujamo.  
Za izračun lastnih frekvenc nismo imeli točnih (dejanskih) podatkov o mehanskih 
lastnostih različnih vrst lesa opazovane kitare, zato smo uporabili referenčne podatke iz 
literature, kot je prikazanao v preglednici 1. Najprej smo naredili izračun lasntnih frekvenc 
s podanimi vrednosti, nato pa smo vrednosti postopoma povečevali, dokler se izračunane 
vrednosti niso ujemale z izmerjenimi. V preglednici 1 so vrednosti v oklepaju začetne 
vrednosti iz literature, ostale pa so tiste ki smo jih dejansko uporabili. V preglednici 1 ρ 
predstavlja gostoto lesa, Ex, Ey in  Ez so moduli elastičnosti v vseh smereh, μxy, μyz in μxz  so 
poissonovi količniki ter Gxy, Gyz in Gxz so predstavljajo strižne module. 
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Preglednica 1: Podatki o mehanskih lastnostih uporabljenih lesov (Bodig; Jayne, 1993). 
 SMREKA 
(pokrov) 
 
Javor 
(obod) 
 Mahagoni 
(vrat) 
Ebenovina 
ρ  500 Kg/m3 700 Kg/m3  590 Kg/m3 1050 
 
Ex  
[Mpa] 
(16000), 17600 12 600   12396 17000 
Ey  
[Mpa] 
(800), 880 1550   970 3000 
Ez  
[Mpa] 
(600), 660  780   480 900 
μxy   0,372 0,424 
 
 0,397 0,4 
μyz  0,436 0,476 
 
 0,404 0,4 
μxz 0,467 0,476 
 
 0,441 0,45 
Gxy  
[Mpa] 
(700), 770 999  
 
 608,01 900 
Gyz  
[Mpa] 
(40), 44 753   
 
470,72 600 
Gxz  
[Mpa] 
(700), 770 255  147 300 
 
V Ansysovem začetnem oknu Workbench smo izbrali modalno analizo in določili 
materiale ter njim pripadajoče inženirske podatke, zatem smo uvozili model kitare in vsem 
elementom dodelili materiale ter koordinatne sisteme, kjer je bilo to potrebno, saj ima les 
kot anizotropen material različne lastnosti v vseh anatomskih smereh in zato moramo za 
bolj korektne rezultate upoštevati usmerjenost. 
Ko je bil model pripravljen, smo določili še, na kakšen način so vsi deli med seboj spojeni. 
Pomembna faktorja sta bila določitev načina in mesta vpetja oziroma fiksacija kitare. Za 
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najbolj ustrezno ploskev fiksacije smo določili majhno površino hrbtne strani na peti vratu 
in v naslednjem koraku naredili mrežo. Na sliki 47 je v pogledu na hrbet pomreženega 3D 
modela vidna z zeleno obarvana ploskev fiksacije. 
 
 
Slika 47: Pomreženi 3D model kitare v Ansysu z vidno hrbtno stranjo in označeno ploskvijo, ki smo jo 
uporabili za fiksacijo 
 
Že sam program razdeli dano geometrijo na delce (elemente). Za preračune je bil pri tem 
koraku najbolj pomemben parameter velikost delcev, ki ključno vpliva na trajanje 
izračunavanja rešitve. Ko je bila mreža definirana, smo zagnali analizo, ki nam je prikazala 
nihajne načine v obliki seznama. Z funkcijo create modal shapes, pa smo za vsak način 
dobili še vizualni prikaz, s katerim smo vizualno presodili za kateri nihajni način gre in 
kateremu elementu modela pripada. Na sliki 48 je primer izgleda vizualnih reprezentacij 
izračunanih nihajnih načinov v Ansysu. 
 
Slika 48: Primer vizualnih reprezentacij izračunanih načinov v Ansysu 
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Če so dobljeni rezultati modalne analize odstopali od pomerjenih, smo se dejanskim 
približevali s spreminjanjem konstrukcije ali lastnosti materialov. Poudariti je treba, da 
nismo imeli dejanskih podatkov o mehanskih lastnostih uporabljenih lesov, konstrukcija 
kitare pa je bila identična kot že izdelana kitara z nekaj odstopanji pri oblikah letvic. V 
modelu smo poenostavili obliko vratu in spoj vratu s trupom.  
Modalna analiza v programu omogoča, da analiziramo kitaro kot celoto, ali pa opazujemo 
posamezne elemente, v našem primeru zgornjo (resonančno) ploščo in primerjamo razlike. 
Na sliki 49 je prikazan izgled deformacije za 13. izračunan način pri eni izmed simulacij. 
 
Slika 49: Primer nihajnega načina, dobljenega v Ansysu 
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3.2 MERITVE ODZIVA STRUN IN MODALNA ANALIZA KITAR 
 
3.2.1 Meritve vzbujanja strun 
 
Za določitev sil, s katerimi vzbujena struna deluje na kitaro, smo izdelali eksperimentalni 
sistem, v katerem smo strune vpeli na enak način kot pri kitari (slika 50). Strune so bile 
vpete s čepki, sedlo pa je bilo po meri oblikovano iz kosti. Mostiček iz palisandra (slika 
51) smo s poliuretanskim lepilom prilepili na kos bukove vezane plošče in kasneje vse 
skupaj privijačili na silomer Kistler tip 9272, ki je meril sile v smeri X (vzporedno s 
strunami), Y (smer pravokotno na strune) in Z (v globino). Poleg sil smo merili še zvočni 
tlak z mikrofonom Bruel&Kjaer tip 4939.  
 
 
Slika 50: Eksperimentalni sistem za meritev sil vzbujenih strun 
 
Na sliki 51 je mostiček prikazan že pritrjen na silomer. 
 
Slika 51: Kitarski mostiček pritrjen na silomer 
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Za enakomerno vzbujanje strun smo uporabili nihalo dolžine 37 cm (slika 52), ki smo ga 
vsakič spustili z vodoravne lege. Na koncu nihajne palice, je bil privijačen poseben 
element, viden na sliki 53, ki je vseboval izbrano trzalico, nastavljeno na specifični višini 
od strun. Omogočal nam je odkritje optimalnega kota, pod katerim je trzalica lepo spolzela 
čez strune brez zatikanja. Spreminjali smo še naklon trzalice glede na struno (slika 54), 
inklinacijo in njeno višino (odmik od strune). Poseben parameter je bila debelina trzalice. 
Za vse poskuse smo uporabili eno trzalico, in sicer Dunlop Nylon trzalico debeline 0,88 
mm, ki je vidna na sliki 54, kjer je že vpeta v držalo. Višino smo regulirali glede na odmik 
spodnjega roba držala trzalice od strun in je ostala za vse meritve enaka (8 mm), prav tako 
je za vse meritve ostal enak inklinacijski kot trzalice na struno (pribl. 30°). 
 
 
Slika 52: Nihalo za enakomerno vzbujanje strun 
 
 
Slika 53: Držalo trzalice 
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Slika 54: Inklinacija trzalice na struno 
 
Razdalja med sedelcem mostička in sedlom je znašala 650 mm. Strune smo napenjali z 
vijaki, ki smo jih izdelali iz navojnih palic M8. Skozi vijake smo na enem koncu zvrtali 
luknjo, ki nam je služila za vpetje strune. Napenjanje strun smo izvedli z privijanjem 
matice. Mehanizem za napenjanje strun je viden na sliki 55, kjer je vidno še sedlo, ki mu je 
premikanje ob straneh onemogočeno s pomočjo žebljičkov. 
 
   
Slika 55: Pritrditev strun 
 
Vzbujanje strun smo izvedli na več različnih mestih. V preglednici 2 so navedene 
podrobnosti o konfiguracijah meritev. 
 
Preglednica 2: Uporabljene izmere pri merjenju sil  
KONFIGURACIJA 1. 2. 3. 
Odmik vzbujanja od mostička 3 cm 
 
15 cm 30 cm 
Odmik trzalice (od konca držala 
do strune) 
8 mm 
 
8 mm 8 mm 
Kot trzalice (gledano 
pravokotno na strune) 
30° 30° 30° 
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Inklinacija  trzalice (kot zasuka 
od pravokotnega naleganja na 
struno) 
Pribl. 20° Pribl. 20° Pribl. 20° 
Odmik mikrofona (oddaljenost 
od mostička;odmik od strune) 
(35;1) cm (35; 1) cm (35;1) cm 
Dolžina skale (razdalja med 
sedloma) 
650 cm  650 cm  650 cm  
Način vzbujanja Nihalo  
 
 
Material mostička Vzhodnoindijski palisander 
(Dalbergia latifolia) 
 
Material sedla v mostičku Kost 
 
 
Material sedla pri navijalcih Plastika 
 
 
Uporabljena trzalica Dunlop Nylon 0,88 mm 
 
 
 
Primerjali smo tudi različne tipe strun različnih proizvajalcev (Slika 56). Vse so bile iz 
istega materiala, in sicer fosfor-bronove zlitine (phosphor-bronze) v različnih razmerjih. 
Eden izmed izbranih setov je bil namenjen klasični kitari. Strune v tem setu so bile 
najlonske, zato smo, zaradi večje raztegljivosti in mehkosti materiala, v strunah pričakovali 
nižje napetosti.  
 
 
Slika 56: Strune različnih proizvajalcev  
 
Strune so označene po debelinah v tisočinkah inča. Zanimalo nas je, če se napetosti v 
strunah med seboj razlikujejo. Najprej smo izmerili celotno napetost, ko so bile nameščene 
vse strune, nato smo jih eno po eno odvzemali in si zapisovali spremembe. V preglednici 3 
so navedeni podatki o uporabljenih strunah (znamka, material in debeline). Material iz 
katerega je bila večina strun je bila zlitina fosfor-bron, v različnih kombinacijah. V 
preglednici je material napisan z ang. Poimenovanjem kot na embalaži. 
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Preglednica 3: Znamke strun ki smo jih uporabili s pripadajočimi debelinami 
Uporabljene strune: Material: Debeline strun [*10^-3 
inča] 
D'ddario  Phosphor Bronze  12, 16, 25, 32, 42, 54 
Dean Markley  Phosphor Bronze  11, 13, 18, 30, 42, 52 
Martin  Phosphor Bronze  12, 16, 24, 32, 44, 54 
Rotosound (nylon) 
Klasične 
Nylon jedro, ovoj srebro- 
baker 
28, 32, 40, 30, 36, 45 
 
Meritve smo izvajali z osebnim računalnikom z merilno kartico National Instrument tip 
6353 s programom LabView (slika 57). Frekvenca vzorčenja je znašala 50 kHz, čas 
izvajanja meritev pa je bil 14 sekund.  
 
 
Slika 57: Merilni vmesnik programa LabView  
 
Merili  smo odzive pri vzbujanju vseh in posameznih strun. Vse konfiguracije smo 
preizkusili z vsemi strunami. Osredotočili smo se na odziv sistema, če vzbudimo struno A 
(110 Hz). Časovne meritve odziva strun smo s FFT (fast Fourier transform) pretvorili v 
frekvenčni spekter, s STFT (short time Fourier transform) analizo pa smo dobili vpogled v 
trajanje in jakost posameznih harmonskih komponent signala. 
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3.2.2 Modalna analiza kitare in odziv kitare na vzbujeno struno 
 
Modalno analizo in odziv kitare na vzbujeno A-struno smo naredili na štirih različnih 
kitarah. 
Prva je bila 12-strunska akustična (jumbo) kitara (Slika 58), ki je bila izdelana leta 2015 
kot zaključni izdelek projektne naloge na srednji lesarski šoli v Novem mestu. 
 
Slika 58: Naša primarna opazovana kitara   
 
Kitara ima 12 strun, kar jo uvršča v drugo kategorijo kitar kot ostale, a smo za potrebe 
eksperimenta odstranili nepotrebne strune, da jih je bilo le 6, kot je običajno za kitare, da je 
bila bolj primerljiva ostalim kitaram, ki smo jih uporabili v tem eksperimentu. 
Kitara je sestavljena kot običajna akustična kitara. Razlikuje se le v spoju vratu in trupa, 
kjer sta poleg vezi čepa uporabljena še dva vijaka (ang. Bolt-on neck). Vrste lesa, ki 
konstituirajo omenjeno kitaro, so: smreka (pokljuška) za zgornjo ploščo, furnir javorja 
rebraša za hrbet (intarzija iz javorja in palisandra) in stranici, mahagonij za vrat, ebenovina 
za ubiralko in mostiček, javor in oreh za obrobe, in navadna smreka za vse notranje letvice. 
Druga je bila kitara kanadskega izdelovalca Larrivée Guitars (Slika 59) ter dve različni 
kitari slovenskega izdelovalca, znamke Sever Aksiom (Slika 60) in Sever MD (Slika 61). 
Na slikah 59, 60 in 61 so kitare vidne v postavitvah, v katerih smo na njih opravljali 
meritve. Modeli kitar so se razlikovali po lesovih in oblikah (modelu).  
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Slika 59: Kitara Larrivée 
 
Posebnost kitare Sever Aksiom (Slika 60) je trup, ki ni lesen in ima posebno obliko. Nima 
lesenega hrbta in klasičnega oboda, ampak je izdelan iz umetne mase. Tovrstne kitare se 
manj deformirajo zaradi spreminjanja vlage in temperature, zato so znane kot bolj trpežne. 
 
 
Slika 60: Kitara Sever Aksiom 
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Kitara Sever MD (Slika 61) po obliki ustreza modelu kitare ''dreadnought''. Zaradi manjše 
krivine stranic je površina zgornje plošče in hrbta večja, zato so tovrstne kitare glasnejše. 
 
Slika 61: Kitara Sever MD  
 
Glede na lastno subjektivno zaznavanje in izkušnje smo kot najbolje zveneč inštrument 
izbrali kitaro proizvajalca Larrivée. Njena cena na trgu znaša okrog 3000 evrov. Razlike v 
zvenu posameznih kitar so bile zaznavne slušno. 
Meritve smo opravili v večjem zaprtem prostoru, ki ni bil primerno akustično izoliran, zato 
smo preizkušali različne postavitve mikrofona, da bi bile meritve optimalne s čim manjšim 
vplivom morebitnih motenj iz okolice. Kitaro smo vzbujali po celotni zvočni plošči, 
opravili pa smo tudi nekaj meritev z udarjanjem po sedelcu na mostičku. Slika 62 prikazuje 
paličice s katerimi smo udarjali.  
 
Slika 62: Palčke s katerimi smo opravljali modalno analizo 
 
Na sliki 63 vidimo postavitev kitare pri opravljanju modalne analize. Kitara je bila vedno 
položena na dve deski, na katerih sta bila prilepljena traka pene. Na zaslonu smo meritve 
spremljali neposredno. Po večih udarcih, smo iz povprečja dobili spekter lastnih frekvenc. 
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Slika 63: Postavitev kitare z mikfrofonom nad zvočno luknjo 
 
Modalno analizo smo izvedli s strunami in brez njih ter ugotovili, da lahko nadaljujemo 
brez strun, saj so bile razlike v frekvencah znatne. Na sliki 64 je prikazana obrnjena kitara 
pri merjenju frekvenčnega spektra hrbta. 
 
 
Slika 64: Modalna analiza hrbta 
 
Poleg modalne analize, smo na vsako kitaro namestili tudi struno A in jo vzbujali z 
namensko izdelano vzbujevalno napravo, opisano v predhodnem poglavju. Ko smo struno 
vzbudili, smo z mikrofonom zajeli odziv kitare na način, ki je opisan že v predhodnem 
poglavju.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 SIMULACIJE 
 
4.1.1 Izračun lastnih frekvenc z metodo končnih elementov  
 
Rezultate izračuna lastnih frekvenc kitare v območju 100–1000 Hz prikazuje preglednica 
5. Intenzivnost nihanja je na vizualnih prikazih vidna preko barvnih gradientov, in sicer od 
temno modre do rdeče. Na sliki 65 je prikazan graf meritve modalne analize 12-strunske 
kitare, kjer smo posebej izmerili lastne frekvence hrbta, plošče in oboda. Zaradi boljše 
preglednosti smo vrhove označili s točkami, vrednosti pa izpisali v preglednici 4. Za 
vrednosti s pripisanimi vprašaji ne vemo, če dejansko pripadajo izračunanemu načinu, saj 
so bile pri meritvah prisotne motnje.  
 
Slika 65: Frekvenčni odziv kitare  
 
Za prvi vrh frekvenčnega odziva pri 104,5 Hz lahko z gotovostjo trdimo, da gre za 
Helmholtzovo resonanco. V preglednici 4 so izpisani vrhovi, ki smo jih razbralai iz grafa. 
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Preglednica 4: Lastne frekvence razbrane iz grafa meritev frekvenčnega odziva 
Zaokrožene vrednosti možnih lastnih frekvenc razbranih iz grafa frekvenčnega odziva 
[Hz] 
Zg. plošča  105 199 309 390 423 463 670 713 762 796 848 864 896 923  
Hrbet 172 
(?) 
190 219 309 365 448 490 501 711 788 905         
Obod 230 
(?) 
390 491 707 763 801 870 901               
 
Iz grafa na sliki 65 opazimo, da se lastne frekvence hrbta ne ujemajo z vrhovi iz grafa 
zgornje plošče in so v večini primerov tam, kjer zgornja plošča nima vrhov, ali pa izgleda, 
kot da so zamaknjeni. V preglednici 5 smo združili izračune iz simulacije in rezultate 
dejanskih meritev kitare. Vrednosti v preglednici 5 si sledijo po vrsti, kot so bile 
izračunane. Na levi je za vsak način grafično prikazan pogled na zgornjo in spodnjo stran 
kitare. Viden je izgled deformacij, ki so posledica nihanja. Frekvence 174 Hz pr dejanskih 
meritvah nismo zaznali (slika 65), naslednji vrh je bil pri frekvenci 199 Hz. S povezavo 
meritev iz grafa in grafičnega prikaza dobljenih izračunov, smo ugotovili, da je dejanski 
pravi prvi nihajni način kitare pri frekvenci 205 Hz. S tem načinom sklepanja smo potrdili 
ujemanje nekaj vrednosti v preglednici 5, ki smo jih poudarili (odebeljeno in z rumeno). Po 
malo večji razliki med izračunano in izmerjeno lastno frekvenco pri nižjih vrednostih lahko 
pri višjih nihajnih načinih do 500 Hz potrdimo dobro ujemanje med izmerjenimi in 
izračunanimi vrednostmi, nad 600 Hz pa ne moremo več točno vedeti, kateri vrh pripada 
kateremu načinu, ker se jih pojavlja več in niso tako izraziti. Nekaterih načinov 
najverjetneje niti nismo uspeli vzbuditi in bi jih morda lahko dobili na grafu, če bi opravili 
še več meritev.  
 
Preglednica 5: Nihajni načini izračunanini v Ansysu, s pogledi na zgornjo ploščo in hrbet ter primerljive 
vrednosti naših meritev 
 Ansys 
Izračun
ana 
frekve
nca 
(Ansys
)  [Hz] 
Možni kandidat [Hz] 
(meritve dejanske 
kitare) 
Zg. 
plošča 
Hrbet Obod Oblika nihanja 
(zg. plošča, spodnja plošča) 
Zap. 
št. 
 
 
  
1 174 
 
172 
ali 
190 
(?) 
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2 175 
   
 
  
 
3 202 199 
190 
(?) 
? 
 
  
 
4 
 
(1,1) 
205 199 219 
 
 
  
 
5 301 
 
309 
 
 
  
 
6 
 
 
380 390 
 
390 
 
  
 
7 420 423 
  
 
  
 
8 426 423 (?) 
 
 
  
 
9 446 
 
448 
 
 10 456 463 
490 
(?)  
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11 477 
463 
(?) 
490 491 
 
  
 
12 501 
 
501 491 
 
  
 
13 590 ? 
  
 
  
 
14 597 ? 
  
 
  
 
15 640 
670(
?) 
? ? 
 
  
 
16 692 
670 
(?)   
 
  
 
17 705 713 711 707 
 
  
 
18 715 713 711 707 
 19 737 
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20 741 
   
 
  
 
21 763 762 
 
763 
 
  
 
22 795 
 
788 
 
 
  
 
23 801 
 
788 801 
 
  
 
24 820 
   
 
  
 
25 825 
   
 
  
 
26 855 848 
  
 
  
 
27 858 864 
  
Zupančič T. Dinamična analiza zvočne plošče kitare s pomočjo metode končnih elementov  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 56 
 
 
  
 
28 874 864 
 
870 
 
  
 
29 899 896 905 901 
 
  
 
30 918 923 
  
 
  
 
31 937 
   
 
  
 
32 958 
   
 
  
 
33 961 971 
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4.2 SILE IN VZBUJANJE 
 
4.2.1 Sile v strunah 
 
Rezultate meritve sil v posameznih strunah prikazuje preglednica 6. Iz preglednice je 
razvidno, da se sile pri različnih proizvajalcih pri enakih strunah rahlo razlikujejo, kar 
lahko pripišemo različni snovni sestavi in s tem masi strun. Sile v najlonskih strunah so po 
pričakovanjih za polovico manjše od sil, ki se pojavljajo v strunah akustičnih kitar.  
 
Preglednica 6: Podatki izmerjenih silah v posameznih strunah različnih proizvajalcev 
Napetost [N] 
Struna Frekvenca D'ddario Dean Markley Martin Rotosound (nylon) Klasične 
E2 82.41 Hz 105 79 105 50 
A2 110,00 Hz 123 84 116 57 
D3 146,83 Hz 128 126 121 59 
G3 196,00 Hz 127 123 136 45 
B3 246,83 Hz 93 118 94 44 
E4 330 Hz 96 98 93 57 
Skupno: 672 628 665 312 
 
4.2.2  Vzbujanje strune na prirejenem eksperimentalnem modelu in primerjava s 
kitaro 
 
Na sliki 66, je prikazan frekvenčni spekter sil, s katerimi vzbujena struna A (110 Hz) 
deluje na mostiček kitare. Struna je znamke D'addario, debeline 0,042 inča (0,105 mm) in 
vzbujena 15 cm od mostička. Za lepši pregled višjih frekvenc strune smo abscisno os 
razdellili po večkratnikih osnovne frekvence (110 Hz).  
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Slika 66: Zajem sil s strune D'adario v smeri x, y in z 
 
S slike 66 je razvidno, da se pojavi veliko število višjih harmonskih frekvenc. Vmes se 
ponekod pojavijo še nekatere druge frekvence, ki so zelo ostre in so verjetno posledica 
motenj iz okolja. Največ vrhov nad 2 kHz je na grafu v smeri Z in tudi amplitude so 
najvišje, torej je nihanje v tej smeri najbolj pomembno za nihanje zgornje plošče kitare. 
Slika 67 prikazuje odziv na vzbujanje A-strune, izmerjen na silomeru za Z-smer (črna), 
skupaj z odzivom vzbujanja na 12-strunski kitari, ki smo ga zajeli z mikrofonom (rdeča). S 
slike je razviden začeten hiter padec amplitud višjih harmonskih frekvenc. Čeprav je 
osnovna frekvenca vzzbujene strune 110 Hz, jasno vidimo izrazite vrhove do 2000 Hz. 
Kitara torej večji del nihanja zaduši, kar je posledica konstrukcije. Opazili smo, da ima na 
kitari 2. harmonika višjo amplitudo kot 1. (podobno kot na grafu primerjave z X na sliki 
69), kar je indikator slabše kvalitete končnega zvoka.  
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Slika 67: Primerjava vzbujanja na silomeru (smer Z) z meritvijo odziva 12-strunske kitare 
 
Na sliki 68 je prikazana primerjava med odzivoma vzbujanja 12-strunske kitare in 
meritvijo modela s silomerom v Y-smeri (vijolična). V smeri Y nad 2000 Hz ni več veliko 
vrhov. Prva dva vrhova sta izrazito visoka.  
 
Slika 68: Primerjava vzbujanja na modelu s silomerom (smer Y) z meritvijo odziva 12-strunske kitare 
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Slika 69 prikazuje primerjavo z odzivom v smeri X, pri katerem je drugi vrh višji kot prvi. 
Grafa sta si zelo podobna, le da imajo frekvence meritve silomera višje amplitude. 
 
 
Slika 69: Primerjava vzbujanja na silomeru (smer X) z meritvijo odziva 12-strunke 
 
Iz meritev smo ugotovili, da kitara precejšen del višjih harmonikov, ki so prisotni na 
modelu s silomerom, zaduši. Amplitude frekvenc, ki se pojavijo na odzivu kitare, so 
manjše in hitreje padajo. Na sliki 70 je prikazan časovni posnetek meritve. Zelena krivulja 
predstavlja amplitude v Z-smeri, bela v X in rdeča v smeri Y. Že iz časovnega zajema 
meritev je razvidno, da v Z-smeri nihanje traja najdlje. Na istem grafu na sliki 70 je 
prikazan tudi  zajem mikrofona z modro barvo, a zaradi premajhnih amplitud ni viden. 
 
Slika 70: Časovni posnetek meritve z različno obarvanimi po smereh (bela – X, rdeča – Y, zelena – Z) 
 
Na sliki 71 so prikazani STFT spektrogrami trajanja nihanja sil v vseh smereh in 
spektrogram zajema mikrofona, izmerjen 1 cm od strune in 30 cm od mostička. Prikazano 
je območje do 2 kHz za čas 3 sekund. Na vseh slikah je uporabljen enak način prikaza. Na 
Zupančič T. Dinamična analiza zvočne plošče kitare s pomočjo metode končnih elementov  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 61 
 
spektrogramih, izmerjenih s silomerom na modelu, je močno vidna osnovna frekvenca 110 
Hz, ki traja dlje kot na kitarah. Skoraj vse višje harmonske frekvence, ki so prisotne pri 
mikrofonu, so prisotne tudi pri meritvah sil v Z-smeri. To pomeni, da bi v primeru 
idealnega prenosa pri meritvah na kitari  morali dobiti precej podobno sliko. 
 
 
Slika 71: STFT spektrogrami nihanja sil ob vzbujanju strune A (110 Hz) na modelu in spektrogram meritve z 
mikrofonom 
 
Najdaljše trajanje zvena je izmed kitar imela 12-strunska, katere STFT odziv na vzbujanje 
strune A prikazuje slika 72. S slike je razvidno, da se osnovna frekvenca že kmalu zaduši 
in traja le približno 2 sekundi. Odziv je precej drugačen, kot je bil na silomeru. Izvor 
napake bi lahko bila postavitev mikrofona na določeni razdalji proč od kitare, kar pomeni, 
da so med mikrofonom in kitaro verjetno prisotne motnje. Druga harmonika je morda bolj 
intenzivna zato, ker je lastna frekvenca zgornje plošče, kot smo dokazali, ravno nekje  
okrog 200–230 Hz. 
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Slika 72: STFT spektrogram odziva 12-strunske kitare na vzbujanje strune A (110 Hz) 
 
Na sliki 73 je STFT analiza odziva kitare Sever Aksiom. Na njenem odzivu, so se vse 
frekvence podušile v manj kot 6-ih sekundah. Nihajni načini so manj intenzivni in večina 
se jih izniha v manj kot dveh sekundah. 
 
Slika 73: STFT spektrogram odziva kitare Sever Aksiom na vzbujanje strune A – 110 Hz 
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Pri odzivu kitare Sever MD vidimo, da je prisotnih manj frekvenc (slika 74). Na tem 
spektrogramu se večina nihajnih načinov nad 1000 Hz izniha v manj kot sekundi. Najdlje 
je bila prisotna 5. harmonika s frekvenco 550 Hz, in sicer približno 8 sekund. 
 
 
Slika 74: STFT spektrogram odziva kitare Sever MD na vzbujanje strune A – 110 Hz 
 
Kitara Larivee, katere odziv je prikazan na sliki 75, je v 8 sekundah zadušila vse nihanje. 
Bistvena razlika od odzivov ostalih kitar je ta, da je prisotnih več višjih nihajnih načinov, 
ki so na začetku približno enako intenzivni, a se jih večina izniha prej kot v treh sekundah. 
Najdlje je bila prisotna osnovna frekvenca vzbujanja – 110 Hz. 
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Slika 75: STFT spektrogram odziva kitare Larivee na vzbujanje strune A – 110 Hz 
 
Odzive kitar smo primerjali med seboj tudi slušno. Severjevi kitari sta imeli takoj po 
vzbujanju bolj intenziven impulz, kot sta ga imeli 12-strunska kitara in Larivee. Pri kitari 
Larivee smo slušno zaznali, da trajanje vzbujenega tona ni bilo prav dolgo, je pa imela bolj 
poln zven. 12-strunska kitara je imela primerljiv odziv, kljub temu da bi glede na njeno 
obliko in velikost pričakovali bolj intenzivne nizke frekvence in večjo glasnost. 12-
strunska kitara je bila najtežja izmed testiranih kitar, kar bi lahko bil razlog, da ima 
največji sustain. Larivee je edina kitara, pri kateri nobena frekvenca ni izstopala ali bila 
intenzivnejša kot osnovna. Na spektrogramu 12-strunske kitare (slika 72) je dobro vidno, 
kako je prvih nekaj frekvenc po intenziteti najmočnejših in kako se osnovna frekvenca 
kmalu zaduši. 12-strunska kitara zaniha z največjimi amplitudami, a sta na njenem odzivu 
drugi in tretji vrh, višja od osnovnega. Kitari Larivee, ki je visokega ranga in smo jo slušno 
ocenili kot najboljšo, se amplitude višjih harmonikov enakomerno, skoraj linearno, nižajo 
do 1400 Hz, in ima največjo amplitudo pri osnovni frekvenci. S poslušanjem smo zaznali, 
da na kitari Larivee odziv na katerikoli prijem zveni zelo enakomerno in čisto.  
S STFT analizo smo ugotovili, da struna sama po sebi deluje precej dlje in bolj intenzivno, 
kot je to zaznavno na kitarah, ki velik del nihanja zadušijo. Na silomeru so v vseh primerih 
prvi načini zelo intenzivni in so trajali več kot 14 sekund (to je bil čas naših meritev). 
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Na sliki 76 so v enemu grafu zbrani odzivi vseh kitar na vzbujanje strune. Barve krivulj so 
izbrane na podlagi preglednosti in zato krivulje niso povsem enakih barv kot na prejšnjih 
grafih. 
 
Slika 76: Spektri odzivov vseh kitar pri vzbujanju strune A 
 
4.2.3 Primerjava odziva na vzbujanje stare in nove strune A (110 Hz) 
 
Strune začnejo sčasoma zveneti zadušeno, material se utrudi, niso več udobne za igranje 
(pojavi se rja, umazanija itd.). Na sliki 77, ima stara struna prisotnih manj višjih 
harmonskih frekvenc in nihanje se hitreje zaduši. Struni nista bili povsem enako uglašeni, 
vidi se razhajanje, ki postaja čedalje večje in je posledica dotrajanosti strune. 
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Slika 77: Odziv kitare Sever MD, če na njej vzbujamo staro ali novo A-struno 
 
Na slikah 78 in 79 sta prikazana grafa STFT analize meritev za staro in novo struno. V 
obeh primerih nobena od frekvenc ni bila prisotna več kot 5 sekund, zato smo za prikaz 
izbrali časovni okvir treh sekund. Pri stari struni na sliki 79 je intenziteta največja za prvih 
pet frekvenc. Tretja je (330 Hz) najbolj intenzivna, najdlje pa traja peta (550 Hz). Višje 
frekvence so se v manj kot sekundi že zadušile. 
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Slika 78: STFT prikaz trajanja in jakosti harmonskih komponent odziva kitare Sever MD s staro struno 
 
 
Slika 79: STFT prikaz trajanja in jakosti harmonskih komponent odziva kitare Sever MD z novo struno 
 
Na sliki 79 z novo struno nekaj frekvenc traja dlje kot pri meritvi odziva stare strune. 
Pojavilo se je več višjih frekvenc, ki trajajo dlje kot na stari struni. Spekter odziva je z 
novo struno malo bolj enakomeren. Osnovna frekvenca je še vedno manj intezivna kot 
druga (220 Hz), kar se ujema z grafom na sliki 85, kjer je drugi vrh višji kot prvi. Pri obeh 
strunah najdlje traja peta harmonska komponenta (550 Hz).  
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4.3 PRIMERJAVA SPEKTROV MODALNE ANALIZE KITAR 
 
Slika 80 prikazuje frekvenčne spektre modalne analize vseh kitar. Iz slike je razvidno, da 
ima 12-strunska kitara močno izrazite prve tri lastne frekvence pri vrednostih 105 Hz, 200 
Hz in 380 Hz, nato pa amplituda pri višjih vrednostih pade in se ponovno poveča pri 
frekvenci nad 650 Hz. Podobno je pri Larivee, vendar pa pri tej kitari jakost ampitude pri 
nižjih vrednostih ni tako izrazita, kot pri 12-strunski kitari, vrednosti prvih treh lastnih 
frekvenc pa so pri 80, 180 in 320 Hz. Amplitude lastnih frekvenc pri višjih frekvencah nato 
rahlo padejo, vendar ne tako izrazito kot pri 12-strunski kitari in so bolj ali manj 
enakomernih vrednosti. Podobna situacija je pri ostalih dveh kitarah, Sever MD in Aksiom, 
kjer pa amplitude lastnih frekvenc pri kitari Aksiom padajo skoraj linearno z višanjem 
frekvenc.  
 
Slika 80: Frekvenčni odzivi vseh kitar v območju do 1000 Hz, ki so bili izmerjeni z mikrofonom 
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5 SKLEPI 
 
 Rezultati, ki nam jih je uspelo pridobiti s pomočjo izračuna lastnih frekvenc z 
metodo končnih elemntov, so primerljivi z izmerjenimi vrednostmi, kljub 
poenostavitvam 3D modela kitare, odstopanjem konstrukcije in nepoznavanjem 
dejanskih mehanskih lastnosti materialov, zato lahko uporabo MKE potrdimo kot 
pomemben način določevanja dinamičnih lastnosti glasbil. Če bi poznali dejanske 
mehanske lastnosti uporabljenih materialov, bi bili izračuni iz simulacije še bolj 
točni. 
 Sklepamo, da sta za dober končni zvok kitare najbolj pomembni oblika in 
konstrukcija, nato pa šele mehanske lastnosti materiala.  
 Z našimi ugotovitvami lahko izboljšamo načrt 12-strunske kitare, na kateri smo 
opravljali meritve in izdelamo novo, podobno kitaro, z boljšim zvokom. Lahko 
oblikujemo dizajn nove kitare in pripravimo postavitev ter obliko letvic tako, da bo 
zvočni izkoristek najboljši.  
 Sile in nihanja, ki se prenašajo v Z smeri (v globino) najbolj vplivajo na zvok kitare 
in prenos nihanja preko mostička na trup.  
 Struna, ki je sama vpeta na model, niha dalj časa in ima v odzivu prisotnih več 
višjih harmonik0v, kot jih pomerimo na kitari. Kitare različno zadušijo frekvence 
višjih nihajnih načinov strune.  
 Kitare, ki ne zadušijo zajetnega dela vibracij strun, imajo dober energijski 
izkoristek.  
 Zvok kitare je bolj poln, če je osnovna frekvenca najbolj intenzivna. 
 Iz meritev modalne analize smo ugotovili, da je bolje, da imajo vrhovi lastnih 
frekvenc enakomerne amplitude in da se pojavljajo tudi v višjih frekvenčnih 
območjih. 
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6  POVZETEK 
 
V nalogi smo pripravili 3D model že izdelane kitare in ga uvozili v program Ansys, v 
katerem smo izvedli simulacijo modalne analize sistema. Opravili smo tudi dejansko 
modalno analizo modelirane kitare in treh industrijsko izdelanih kitar. Preden smo izvedli 
dejansko modalno analizo, smo pripravili izračune z MKE v programu Ansys in dobljene 
vrednosti uporabili za primerjavo z dejanskimi. Pravih vrednosti mehanskih lastnosti 
nismo poznali. Dejanskim lastnim frekvencam smo se v simulaciji približevali z 
poviševanjem vrednosti mehanskih lastnosti materiala zgornje plošče (smreka), ker je 
konstrukcija bila že dovolj primerljiva dejanski. Nazadnje smo uporabili vrednosti lastnih 
frekvenc, izračunane z moduli, ki so bili povečani za 10 %, in prišli do zadovoljivega 
ujemanja. Primerjali smo spektre modalnih analiz kitar in analizirali njihove razlike. 
Pripravili smo experiment, pri katerem smo s silomerom merili prenos sil v  X, Y in Z 
smereh s strune preko mostička na ''kitaro'' na posebej izdelanem modelu, ki je imel 
privijačen pravi kitarski mostiček. Meritve smo izvedli z več strunami različnih 
proizvajalcev. Pomerili smo tudi sile, ki se pojavijo znotraj posameznih strun. Vzbujanje je 
bilo konsistentno, saj smo izdelali nihalo z držalom trzalice, s katerim smo strune vedno 
vzbudili enako intenzivno. Osredotočili smo se na odziv sistema pri vzbujanju strune A 
(110 Hz). Odzive smo merili na eksperimentalnem modelu in na vseh kitarah ter primerjali 
razlike.  
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